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SOCIÉTÉ FRiNÇAISE DE PHYSIQUE 



HYSTÉRIE DANS LES CHAMPS TOURNANTS (i); 
Par MM. Pierre WEISS et V. PLANER. 

Les phénomènes d'hystérëse que Ton observe quand raimantation 
varie en conservant constamment une même direction ont été Fobjet 
de déterminations beaucoup plus nombreuses que ceux dont une ma- 
tière placée dans un champ tournant est le siège. Et cependant 
certains aspects dès à présent connus de ce dernier phénomène sont, 
par leur caractère de simplicité, beaucoup plus encourageants. 

Tandis que Ténergie dépensée dans un cycle d'hystérèse alter- 
native (^) croît constamment avec Tinduction jusqu'à une valeur 
maximum correspondant au cycle limite, Baily (') trouva en 1894 
que Ténergie dépensée quand une induction constante décrit un tour 
complet crott d'abord avec Tinduction, à peu près comme Thystérése 
alternative, et est supérieure de plus de 50 0/0 à celle-ci jusqu'à 
B = 10000; mais, pour B = 16000 à 17000, elle passe par un 
maximum et décroît ensuite rapidement, de telle façon que, pour 
B = 20500, elle n'est plus que de 1/13 environ de sa valeur maxima ; 
et sa disparition totale à la saturation n'est ^uère douteuse. 

Pour l'acier, Baily trouva un maximum de l'énergie d'hystérèse 
tournante (') pour B = 14000 à 15000; mais ici la réduction de 
cette quantité dans le voisinage de la saturation ne put être pous- 
sée que jusqu'à 1/5 environ de sa valeur maxima. 

Les expériences de Baily ont été reprises et confirmées par Beat- 
tie et Clinker(^) sur le fer, puis par Beattie(*) sur le nickel et le 
cobalt. Beattie et Clinker emploient un champ relativement faible, 

(1) Séance du 17 janvier 1908. 

(2) Hystérèse alternative, tournante — expressions abrégées, incorrectes, mais 
commodes. 

(3) F.-G. Baily, Phil. Trans., t. CLXXXVII*, p. 715; 1896; — Electrician, 
t. XXXIII.p. 516; 1894. 

(*) Beattie et Clinker, Electrician, t. XXXVII, p. 723; 1896. 
(*) Béattib, Phil, Mag.y 6» série, t. I, p. 642 ; 1901. 
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tout juste suffisant, semble-t-il, d'après la représentation graphique 
de leurs résultats, pour atteindre la réduction à zéro de Thystérèse. 
Encore ne Tatteignent-ils qu'à 5 0/0 près de sa valeur maximum, 
attribuant ce résidu à l'énergie dépensée en courants de Foucault, 
assez importante dans leur expérience et dont la correction, de 
leur propre aveu, est assez incertaine. Ils ajoutent, sans autre 
document, que l'expérience, répétée par une méthode d'obser- 
vation de position d'équilibre excluant les courants de Foucault, 
a donné des résultats très voisins de la courbe corrigée. Leur courbe 
se raccorde tangentiellement à l'axe des inductions au point de 
disparition de l'hystérèse tournante. Mais Beattie, dans le deuxième 
travail cité, en reproduisant cette courbe, l'arrête, comme d'ailleurs 
les nouvelles courbes qu'il obtient pour le nickel et le cobalt, à une 
distance de cet axe correspondant au quart environ du maximum, et 
détermine l'intensité d'aimantation à laquelle disparaît l'énergie 
d'iiystérèse en prolongeant rectilign^ment ces branches descen- 
dantes. La loi suivant laquelle se fait l'approche à l'axe des induc- 
tions n'est donc pas encore connue. 

Grau et Hiecke (') ne se sont pas contentés de comparer, comme 
Baily, les hystérèses alternative et tournante observées par des 
méthodes différentes sur des échantillons différents du même fer ; ils 
ont fait porter, par une méthode ingénieuse, mais indirecte et com- 
pliquée, les mesures des deux espèces d'hystérèse sur la même ma- 
tière. Ils ont trouvé, dans l'intervalle restreint de B = à B == 3 000 
où ils ont opéré, que l'hystérèse alternative est la moitié de l'hysté- 
rèse tournante. Ce résultat a été contesté, et, plus loin, nous aussi 
arriverons pour ces faibles inductions à une loi différente. Mais nous 
trouvons à leur méthode et à leur appareil, plutôt que des erreurs 
de principe, une certaine infériorité pour les déterminations numé- 
riques précises provenant de l'incertitude du degré d'uniformité de 
l'aimantation. 

Tel n'est pas Tavis de Dina {^) et de Herrmann (^), dont les résultats 
diffèrent de ceux de Grau et Hiecke. Dans les expériences de Dina, 
l'objet étudié était une bobine de fil de fer isolé qu'il fait tourner 
dans un champ magnétique. Pour cette disposition de la matière. 



(1) Grau et Hikcke, Sitzungsber. d. k. Akad. zu Wien^ t. CV, p. 933 ; 1896. 

(2) Dina, Electrol. Zeitsckr., t. XXllI, p. 41, 207; 1902. 

(3) Herrmann, Electrot. Zei7sc/i/*.,t.XXVI, p. 747; 1905; — polémique avec Hiecke, 
môme vol., p. 917 et 1087. 
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raimantation doit varier, au moins dans les champs faibles, suivant 
une ellipse très allongée, par suite des phénomènes démagnétisants 
qui se produisent plus fortement dans la direction perpendiculaire 
que dans la direction parallèle au (il. Dina trouve Ténergie d'hysté- 
rèse tournante un peu inférieure (3,8 à 14,7 0/0) à Ténergie d'hysté- 
rèse alternative. Mais ce qui montre bien qu'il n'a pas réellement 
observé Thystérèse tournante, c'est que, bien qu'il ait atteint une 
induction de 18 100, il trouve que l'énergie d'hystérèse croît toujours, 
alors que Baily a trouvé un maximum pour B == 16000 à 17 000. 

Quanta Herrmann, le dispositif qu'il emploie, un anneau portant 
un enroulement composé de deux parties, parcouru par un courant 
biphasé, ne peut donner lieu à aucun phénomène assimilable, môme 
de loin, à un champ et à une aimantation tournants. Il pense, à la 
suite de ses expériences, que l'énergie d'hystérèse tournante est sen- 
siblement égale à l'énergie d'hystérèse alternative. 

Mentionnons encore Schenkel(<), qui retrouve les résultats de 
Baily avec une méthode analogue à la sienne. Il constate la réduction 
à zéro de l'hystérèse tournante à 8 0/0 près, après avoir fait une 
correction très importante pour éliminer les courants de Foucault 
(égale au quart environ du maximum de l'énergie d'hystérèse). 

En résumé, après les expériences fondamentales de Baily, quelques 
expérimentateurs ont confirmé ses résultats, d'autres y ont ajouté 
l'obscurité provenant de leurs polémiques. La question de la loi sui- 
vant laquelle l'hystérèse tournante s'approche de zéro et celle du 
rapport des deux énergies d'hystérèse alternative et tournante dans 
les champs faibles restent donc ouvertes. Nous avons, en outre, 
compris dans le programme de ce travail l'étude expérimentale de 
l'hystérèse alternative et tournante de la pyrrhotine, pour contrôler 
les formules trouvées précédemment par la mesure des courbes d'ai- 
mantation de cette substance. 

Méthode expérimentale. — On peut mesurer l'énergie dépensée 
dans un phénomène d'hystérèse soit indirectement au moyen des 
cycles d'aimantation, soit directement par une mesure mécanique. 
Dans le premier cas, elle peut être ou déduite de la mesure 
de l'aire des cycles ou d'une lecture équivalente au wattmètre. 
Grau et Hiecke ont eu recours aux cycles d'aimantation relatifs 
aux deux projections de l'intensité d'aimantation pour en déduire 

(i) ScHBNKEL, Electi^t. Zeilschr., t. XXIII, p. 429: 1902. 
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Ténergie d'hystérèse tournante. Ilerrmann s'est seryî du watt- 
mètre, Dina l'a remplacé par une mesure calorimétrique. 

La méthode mécanique a été employée par Baily, par Beattie et , 
Clinker, par Beattie, par Schenkel. C'est d'elle que dérivent les 
hystérésimètres industriels bien connus de Marcel Desprez, d'Ewing, 
de Blondel-Carpentier. Elle consiste à mesurer le couple C exercé 
par l'appareil producteur du champ dans son mouvement relatif de 
rotation jpar rapport à la substance. En appelant a les angles de 
rotation du champ, on a pour Ténergie dépensée dans un cycle : 



E 



/air 
Crf«; 



Beattie a relevé C pour tous les angles de 5"* en 5^ et en a déduit E. 

Lorsque C est constant, il suffit de faire tourner le champ avec 
une vitesse quelconque et de mesurer C au moyen d'un fil de torsion 
de constante connue, portant la substance. Lorsque C n'est pas cons- 
tant, la substance n'étant pas de révolution autour de l'axe de rota- 
tion du champ, en général le système suspendu prendra un mou- 
vement vibratoire dont la période sera celle de la rotation du 
champ, ou dans un rapport simple avec elle ; mais l'amplitude de 
ces vibrations sera d'autant plus petite que les deux systèmes seront 
plus éloignés du synchronisme. Si l'on peut faire en sorte que ces 
vibrations soient assez faibles pour que l'on puisse observer une 
position d'équilibre, le théorème des moments des quantités de 
mouvement apprend que le couple mesuré par le ressort de torsion 
sera précisément le couple moyen relatif à toute la circonférence. 
Multiplié par 2:r, il donnera l'énergie d'hystérèse par cycle (^). 

La substance, qui, dans nos expériences, avait toujours la forme 
d'un disque de faible épaisseuf , pouvait être placée debout, le plan 
du disque parallèle à l'axe de rotation du champ. Mais alors, par 
suite delà valeur considérable, voisine de '47r, du coefficient déma- 
gnétisant relatif à la direction perpendiculaire au plan du disque, 
Taimantation reste presque exactement dans le plan du disque et 
est, par conséquent, alternative. Ce n'est que dans les champs très 
intenses que l'aimantation prendrait des valeurs notables perpendicu- 
lairement au plan du disque. Dans le fer, on observerait de nouveau 



(i) Voir, pour cette méthode, quand l'intensité d'aimantation n'est pas cons- 
tante, Bulletin des Séances^ année 1905, p. 380, 



l'hystérèse tournante dans un champ de plus de 20000 gaass. Nous 
avons donc pu mesurer l'hystérèse tournante et i'hystérèse alterna- 
tive snr le même échantillon avec le même appareil et par la même 
méthode. 

Description des appareils. — Nous avons employé dans ces expé- 
riences deux appareils. Dans l'un d'entre eiix.(fiff. 1), destiné aux 
champs moyens et intenses, l'appareil producteur du champ est un 



électro-aimant permettant d'atteindre 10000 ganss. Le diamètre des 
noyaux est de 6 centimètres. Les autres dimensions du circuit ma- 
gnétique peuvent être relevées sur la fig. 1, dessinée à l'échelle 
de 1 : 7. Les deux bobines portent 2598 tours de fils de cuivra 
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émaillé qui supporte une forte élévation de température. La rotation 
est obtenue au moyen d'un moteur électrique, par l'intermédiaire 
d'un train d'engrenages. Le courant est amené à l'aimant par les 
balais B qui frottent sur des bagues de cuivre. L'intensité du champ 
a été déterminée en fonction du courant magnétisant au moyen de 
la balance électromagnétique absolue de M. Cotton (^). 

On ne peut suspendre simplement Téquipage mobile S, portant la 
substance, à un (il de torsion, car, dans les champs intenses, la pe- 
santeur ne suffît pas pour rendre stable la position d'équilibre dans 
l'axe de l'aimant, qui est instable en ce qui concerne les forces ma- 
gnétiques. L'équipage se colle alors contre l'une ou l'autre des sur- 
faces polaires. Pour obvier à cet inconvénient, nous avons d'abord 
employé deux fils de torsion tendus, fixés à chaque extrémité du 
support. Mais, même ainsi, les vibrations latérales ne peuvent être 
réduites et rendues inofTensives que par un centrage très délicat. 
Comme il s'agit de mesurer des couples assez considérables, nous 
avons préféré finalement monter le système mobile entre pointes; 
les pivots en acier sont fixes, et les pierres fines encastrées dans 
l'équipage mobile. Les expériences sont alors beaucoup plus com- 
modes et les frottements des pivots sont négligeables. 

L'équipage S doit être non magnétique, et, pour éviter les cou- 
rants de Foucault, non conducteur. Après plusieurs essais moins 
heureux (verre, os), nous nous sommes arrêtés aux supports en bois 
dur. Le couple antagoniste est fourni par un ressort spiral, placé 
suffisamment loin du champ pour qu'il n'y ait pas d'inconvénient 
à le prendre en acier. Les déviations sont lues au moyen d'un miroir 
placé en regard de la fenêtre F. 

Pour éviter l'influence des trépidations, Tappareil était composé 
de deux parties indépendantes ; l'aimant et le mécanisme pour le 
faire tourner reposaient sur un socle de pierre, et la partie supé- 
rieure de l'appareil portant l'équipage mobile était soutenue par des 
consoles scellées dans un mur épais. L'appareil comprend, en dehors 
des parties déjà indiquées, un tube de laiton t, entourant l'équipage 
mobile, et l'enveloppe E, qui servent de protection contre les courants 
d'air. Aux faibles vitesses de rotation de l'aimant qui ont été 
employées, l'effet écran magnétique exercé par ce tube ne pouvait 
modifier le champ d'une manière appréciable ; pour plus de sûreté, 

(1) Bulletin des Se'ances, 1907, p. 140. 
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il a été largement échancré à la hauteur de la substance, et les deux 
fenêtres qui en résultaient ont été fermées au moyen d'une mince 
feuille d'aluminium. Ce tube peut être retiré de la douille qui le porte 
et sur laquelle agissent les vis de réglage et y être réintroduit sans que 
le centrage soit altéré.' On peut ainsi changer le ressort ou changer 
la substance par les fenêtres sans avoir à recommencer les réglages. 

On n'a pas représenté dans la figure un amortisseur formé de 
deux ailettes en aluminium oscillant dans une cuve annulaire CC 
contenant de la glycérine. Cet amortisseur n'est pas nécessaire en 
principe, l'appareil ayant par lui-même des frottements suffisants 
pour faire disparaître les mouvements pendulaires. Pour les champs 
faibles, on s'en est dispensé ; pour les champs intenses, il a été trouvé 
commode. 

Le moteur pouvait être inversé en commutant l'excitation ; on lisait 
successivement la déviation à gauche et à droite, rendant aiwsi l'ob- 
servation indépendante du zéro de l'appareil. 

L'une des plus grandes difQcultés de ce genre d'expériences, ren- 
contrée par la plupart des opérateurs, consiste dans les oscillations 
de l'équipage mobile synchrones avec le mouvement de rotation 
du champ et causées par l'anisotropie de l'objet étudié autour de 
l'axe de rotation, que cette anisotropie provienne do la structure 
interne (cristalline, fibreuse par laminage, etc.) ou de la forme de 
l'objet. Dans nos mesures d'hystérèse alternative, pour lesquelles le 
disque était placé debout, cette difficulté se présentait avec une 
acuité toute particulière. On combat efficacement ces oscillations 
soit en augmentant la vitesse de rotation du champ, soit en ralen- 
tisfiant les oscillations propres de l'appareil. C'est cette dernière 
ressource que nous avons surtout utilisée, car l'augmentation de la 
vitesse de rotation du champ a l'inconvénient d'augmenter les cou- 
rants de Foucault que nous tenions à rendre presque négligeables 
pour éviter toute incertitude provenant de leur correction. Pour 
augmenter la durée d'oscillation de l'appareil, nous nous sommes 
servis dans quelques expériences de grenaille de plomb que l'on 
mettait dans deux petites boîtes solidaires du levier del'amortisseur; 
dans d'autres expériences, nous avons employé des cavaliers de 
plomb que l'on posait sur ces leviers. 

Le deuxième appareil, spécialement destiné aux champs faibles, 
est représenté dans la fig, 2 (à l'échelle 2 : 7). Il se distingue de celui 
que nous venons de décrire en ce que l'électro-aimant est remplacé 
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par deux bobines sans fer disposées comme dans' la boussole de 
Helmholtz pour donner un cbamp nnifornie. Chacune des deux 
bobines porte 239 tours de fil de 0""',6. Le courant amené par des 
balais de charbon frottant sur des bagues de cuivre donne un champ 
de 32,45 gauss par ampère. Le montage de l'équipage mobile est le 
même que dans le premier appareil. 



Pour ramener l'énergie dépensée par cycle à des valeurs absolues, 
il était nécessaire de connaître la constante des ressorts employés." 
Cette détermination a été faite en mesurant la durée d'oscillation du 
système tel quel et avec une surcharge de moment d'inertie connu. 
Cette surcharge a été, dans certains cas, un anneau de laiton de sec- 
tion rectangulaire; dans d'autres, deux petites masses de plomb dis- 
posées symétriquement sur l'amortisseur. 

Le choix de la variable indépendante en fonction de laquelle on 
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exprime les énergies d^hystérèse a son importance. On peut hésiter, 
par exemple, entre la grandeur du champ tournant, l'intensité d'ai- 
mantation ou r.induction, puisque, lorsqu'on prend soin de désai- 
manter pour effacer la traj[^e de l'histoire magnétique antérieure, 
l'une de ces quantités détermine sanrs ambiguïté les deux autres. De 
même, pour repérer un cycle d'hystérèse alternative, il suffira de 
donner H, B ou I pour le sommet du cycle. 

Dans nos expériences, le champ était la quantité immédiatement 
fournie par l'observation ; nous l'avons conservée pour la pyrrhotine, 
et, pour les autres matières, dans les champs faibles seulement. La 
discussion des résultats justifiera cette préférence. 

Mais on peut objecter à l'emploi de cette variable qu'elle ne met 
pas en évidence le fait de la saturation; en outre, sa signification < 
physique n'est pas simple, le champ à l'intérieur de la matière différant 
du champ extérieur, par suite des phénomènes démagnétisants pro- 
venant des dimensions limitées de l'objet et, ce qui est plus grave 
parce que plus inaccessible, par les innombrables phénomènes ma- 
gnétisants et démagnétisants provenant des discontinuités de la struc- 
ture cristalline. L'intensité d'aimantation, par contre, a, au moins 
en tant que valeur moyenne, une signification sans ambiguïté. 

Nous avons ramené à cette variable les observations dans les 
champs intenses en déterminant, par une série de mesures indépen- 
dantes, la relation entre I et H. La méthode balistique sous sa forme 
habituelle, qui consiste à entourer la substance d'un circuit inducteur 
et d'un circuit induit et à procéder par fermeture et rupture du cou- 
rant, est impraticable ici. Le flux parasite passant dans la bobine in- 
duite à côté de l'échantillon serait beaucoup trop considérable à 
cause de la minceur de celui-ci. Nous avons donc préféré la méthode 
qui consiste à placer, dans une forte bobine donnant un champ attei- 
gnant un millier de gauss-, une bobine induite fixe et à introduire ou à 
extraire de cette dernière la substance à mesurer. Si la bobine 
induite a des dimensions telles qu'un courant qui la parcourrait 
donne un champ sensiblement uniforme dans tout l'espace occupé par 
la matière, il est clair que l'on mesure ainsi le moment magnétique 
du corps introduit {*). 

L'appareil est étalonné en valeur absolue en remplaçant l'introduc- 
tion du corps par celle d'un moment Aiagnétique connu, réalisé au 

(1) Voir, au sujet de méthodes analogues, Bulletin des Séances^ 1905, p. 34i. 
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moyen d'une bobine d'aire exactement mesurée, parcourue par un 
courant xH>nnu. 

Pour que le phénomène observé fût uniforme dans toute l'étendue 
de la matière, il faudrait, en toute rigueur, se servir d'ellipsoïdes, 
pour lesquels le champ démagnétisant est constant. Pour éviter cette 
complication, nous avons employé les disques relativement grands 
et minces dans lesquels, au moins dans le voisinage de la saturation, 
le champ démagnétisant n'a qu'une importance subordonnée par rap- 
port au champ extérieur. Dans ces conditions, sa non-uniformité est 
sans influence appréciable. Dans les champs faibles dans lesquels 
toutes les quantités suivent des lois régulièrement croissantes, une 
certaine non-uniformité des phénomènes ne doit pas altérer notable- 
ment le caractère général des courbes. Enfin, cette non-uniformité 
est la même, qu'il s'agisse de Thystérèse alternative ou tournante, de 
sorte que leur comparaison se fait sur des distributions identiques. 

nÉSULTATS. 

Pyrrhotine» — Nous commençons la description des résultats par 
la pyrrhotine, pour laquelle ils se présentent à plusieurs points de 
vue avec un caractère tout particulier de simplicité. Dans un travail 
antérieur (*), l'un d'entre nous a déduit de l'étude des courbes d'ai- 
mantation de la pyrrhotine dans le plan magnétique les relations 
suivantes : 

(1) Ea irz 4IHc, 

(2) E. -_. 4IHc ^ (£)^ 

où Ea représente l'énergie d'hystérèse d'un cycle pour la direction 
de facile aimantation ; 

E„ l'énergie d'hystérèse dépensée par la rotation d'un champ H 
dans le plan magnétique ; 

I, l'intensité d'aimantation à saturation à la température de l'expé- 
rience ; 

Hc, le champ coercitif ; . 

IId, le champ démagnétisant principal, correspondant à la direc- 
tion de difficile aimantation dans le plan magnétique. 

Pour les valeurs de 11 supérieures à IId, E^ reste nul. 

(1) Bulletin des Séances, i90tt, p. 375. 
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Il suffit de placer un disque de pyrrhotine, taillé parallèlement au 
plan magnétique, verticalementet horizontalement dans les appareils 
à champ tournant {fig, 1 et 2) pour obtenir les quantités Ea et E/ (^). 
La première s*obtient même avec une rigueur plus grande que pour 
les autres substances, à cause de la grande approximation de la pro- 
priété du plan magnétique. 

Le travail cité contient déjà une vérification provisoire de ces for- 
mules ; malheureusement ces deux quantités n'avaient pu être mesu- 
rées sur le même disque par suite d'un accident, et elles n'avaient pas 
été déterminées en valeur absolue. Dans le tableau I, nous donnons 
le résultat de nouvelles mesures. 

Tableau I (pyrrhotine). 



U^aaa» 




^^ cm3 


347 


4930 




689 


5 740 




1084 


5 540 


5 690 


1236 


5 480 


6210 


2133 


4 660 


6 730 


2 870 


3 930 




3 560 


3110 


7 240 


4265 


2 320 




4980 


1660 


7 240 


5 640 


1140 




6220 


640 




6 780 


36 




7 220 


11 




7 640 







8300 





' 


8 500 








Les points correspondant à ces expériences ont été marqués dans 
la fig, 3, les courbes en traits pleins ont été tracées d'après les for- 
mules (i) et (2) en adoptant les valeurs : 

4IHc:-z7100Sî^, 
Hd — 7 300 gauss, 

qui s'accordent le mieux avec l'ensemble des expériences sur Thys- 
térèse tournante. Cette valeur, de 4HgIm concorde encore avec celle 
que donne l'expérience pour l'hystérèse alternative, eu égard à la 

(1) Voir loc, cit.^ p. 380. 
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plus grande difficulté des expériences lorsque le plan magnétique 
est vertical {*), Ce n'est que dans les champs faibles, où les champs 
démagnétisants provenant des dimensions finies de la substance 
jouent un certain rôle, que les valeurs observées sont inférieures aux 
valeurs théoriques. 

Ces expériences ont le grand avantage de donner accessoirement 
une détermination du champ démagnétisant principal Hd provenant 
de la structure cristalline, sans que Ton soit obligé de faire Tanalyse 
du groupement de trois cristaux qui se retrouve dans tous les échan- 
tillons de pyrrhotine. Nous avons, pour cinq fragments ou disques 
provenant de divers échantillons, trouvé que Thystérèse tournante 
suit la même loi et est exactement réduite à zéro pour la même valeur 

de Hd = 7 300 gauss. 

« 

7000 



6000 



5000 



4000 




70008000l5ii« 



Fio. 3. 



Hd est donc une constante caractéristique de la pyrrhotine. 

Par contre, dans un plus grand nombre d'échantillons, Thysté- 
rèse décroît sans s'annuler complètement. Nous donnons dans le 
tableau II : 



(1) La valeur absolue des énergies (l'hystérèse n'a pas été déterminée avec une 
grande précision. En mesurant indépendamment H,^^ — 24 gauss et 1=70 C. G. S., 
la formule (1) (p. 14) donne Ea = 6 700, ce qui concorde grossièrement. 
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Tableau II (pyrrhotine). 



HgaaM 


cm3 


CId3 


76 


2 940 


2170 


114 


4100 


2960 


155 


5 400 


3 320 


189 


5610 


— 


304 


6 770 


4240 


768 


8110 


6 670 


111)2 


7 860 


7 500 


1546 


7000 


8200 


3 080 


4620 


8 940 


4600 


2 730 


9310 


6050 


'850 


•" 


6 680 


450 


9160 


7 190 


370 




7 420 


250 




7 630 


250 




8100 


250 


^^ 


8 666 


250 


— . 



les résultats d'expériences sur un échantillon pour lequel, à 7 300 
gauss, Pénergie d'hystcrèse tournante se réduit à une faible valeur, 
égale à 2,7 0/0 du maximum, et reste ensuite à peu près constante 
dans les champs plus élevés. Pour d'autres échantillons, les irrégu- 
larités sont plus considérables. Elles s'expliquent soit par des macles 
irrégulières dont on ne s'aperçoit pas avant Texpérience, soit plus 
probablement par les changements d'état étudiés dans un travail 
précédent sous Içi rubrique Pyrrhotines anormales {^) . 

Champs faibles, — L*étude de l'hystérèse tournante pernvet de 
contrôler une autre conséquence des propriétés de la pyrrhotine 
telles qu'elles ont été déduites de l'étude des courbes d'aimantation. 
Si ces déductions sont exactes, il ne doit se produire aucun phéno- 
mène d'hystérèse dans un champ tournant inférieur au champ 
coercitif Hc. Dès que ce champ coercitif est dépassé, l'énergie d'hys- 
térèse devrait, pour une matière dont le plan magnétique est 
horizontal, atteindre de suite la valeur maxima 4IHgi si la mîitière 
était indéfinie. Comme elle ne l'est pas, les phénomènes démagné- 
tisants doivent intervenir ici, comme ils le font pour limiter l'accrois- 
sement de l'intensité d'aimantation, et l'énergie d'hystérèse doit 
croître à peu près proportionnellement à l'excès du champ sur le 



(') P. Wbiss et J. KuNz. Bulletin des Séances^ 1905, p. 415. 
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champ coercilif. La variation de Ténergie d'hystérèse en fonction 
du champ [fig, 4) doit donc être représentée par les droites OAB. 




50 Hgawt 



Fio. 4. 



Le tableau III et la courbe passant par les points marqués dans 
la fig, 4, qUi représentent les observations, montrent que Texpérience 
confirme les prévisions, à un léger raccord curviligne près. 





Tableau III. 




Hgaosa 




E. ÎÎP 
cm3 


13,0 




13 


19,4 




63 


23,9 




178 


32,5 


• 


485 


45,4 




1230 


58,4 




1960 


71,3 




2 730 



La courbe permet de se rendre compte que, pour un champ voisin 
du champ coercitif, Ténergie d'hystérèse n'est que de 2 0/0 de sa 
valeur maxima. 

Dans la comparaison de Texpérience avec la théorie de Thystérèse 
du fer, fondée sur le champ moléculaire et les propriétés magnéto- 
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cristallines connexes (^), on rencontre une divergence analogue. 

L'aire des petits cycles d'hystérèse dans lesquels l'amplitude de 
la variation du champ est inférieure au champ coercitif devrait être 
nulle d'après la théorie ;rexpérience montre qu*elle est différente du 
zéro. Cet écart trouve une explication^ plausible dans Texistence de 
portions de matière, dans le voisinage de la surface extérieure et 
des surfaces de discontinuité intérieures, pour lesquelles les sphères 
d'activité moléculaires sont incomplètes et, par suite, les champs 
coercitifs plus faibles que la valeur normale. Le raccord curviligne 
[fig. 4) entre Taxe des abscisses et la droite AB nous semble devoir 
s'expliquer de. même parles portions de matière de sphère d'activité 
incomplète. 

L'intersection de ÂB et de Taxe des abscisses donne, dans ces 
conditions, au lieu du champ coercitif, une. quantité légèrement 
supérieure; on s'en rend compte facilement. Ce champ coercitif 
approché par excès est, pour cette substance» égal à 24 gauss. 

Nickel. — A cause de la petitesse de l'intensité d'aimantation du 
nickel, comparée à celle du fer, les expériences sur. cette matière 
sont moins sujettes à être altérées par la non-uniformité des champs 
démagnétisants d'un point à 'l'autre du disque, et les phénomènes 
résiduels relativement intenses de celte matière, dont le champ coer- 
citif était Hc= 17,3 gauss, rendent les mesures faciles. Le diamètre 
du disque était de 2 centimètres; son volume, 0*'"^,1344. 

Les expériences sur l'hystérèse alternative et la mesure de l'inten- 
sité d'aimantation ont été faites dans la direction du laminage et 
dans la direction perpendiculaire ; dans l'une et dans l'autre mesure, 
les différences sont restées au-dessous de 1 0/0. 

Les résultats sont contenus dans les tableaux IV, V, VI et repré- 
sentés dans les fig. ?> et 6. On voit, dans la fig . 5, qui représente le» 
observations du tableau IV, que l'énergie d'hystérèse tournante, 
après une période de croissance rapide, atteint un maximum égal à 
17 100 ergs par centimètre cube pour une intensité d'aimantation 
égale à 310 C. G. S. Ensuite elle décroît, la courbe coupant l'axe 
des abscisses sous un angle fini. Le maximum de l'hystérèse tournante 
est donné par une déviation mesurée sur l'échelle par 120 milli- 
mètres; la déviation restante à l'intensité d'aimantation 488 est de 
Qinin 2, quantité qui est dans les limites de l'incertitude des lectures. 



(») Bulletin des Séancea, 1907, p. 104. 
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Ces observations dans les champs intenses sont]corrigées des cou- 
rants de Foucault. A cet' effet, chaque observation a été faite avec 
des nombres de tours mesurés, voisins de 90 et 160 par minute, et 
la correction a été faite par la proportionnalité du couple des cou- 
rants de Foucault avec la vitesse. Cette correction se fait avec régu- 
larité. Pour rhystérèse alternative, elle n*a pas dépassé 3 0/0 de la 
valeur maxima ; pour Thystérèse tournante, à la disparition, elle 
avait le quart de cette valeur. 



m» 
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2aaoo 




isteofl 



laooof 



200 300' 400 

Fio. 5. — Nickel. — ÉDergie d'hystérèse alternative et tournante en fonction 

de rintensité d'aimantation. 



L'iiystérèse alternative est d'abord inférieure à Thystérèse tour- 
nante, mais les deux courbes se coupent au maximum de cette der- 
nière, et rhystérèse alternative atteint une valeur presque double de 
ce maximum, comme l'avait déjà trouvé Baily pour le fer. Nous 
avons déjà fait remarquer que, pour le nickel dans les champs intenses 
(2000 gauss), rhystérèse observée quand le disque est debout n'est 
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plus purement alternative, mais présente une forte ellipticité, et 
devrait par conséquent décroître après le passage par un maximum. 
Quelques observations semblaient indiquer cette décroissance, mais 
déjà au maximum la stabilité de l'appareil était tout juste suffisante; 
nous n'avons pu poursuivre avec certitude des expériences sur 
i'hystérèse alternative dans les champs plus intenses que ceux qui 
font disparaître Thystérèse tournante. 

Tableau IV. — Nickel, champs intenses. 



Hfiofis 


'c.O.B, 


em3 


cmS 


72 


144 . 


9810 


6260 


97 


192 


12 930 


9630 


145 


269 


16 380 


14 930 


244 


360 


15 780 


21 950 


486 


448 


6410 


28 670 


732 


474 


2080 


29 540 


976 


478. 


1020 


30 080 


1464 


486 


630 




1950 


488 


46 


31590 


2923 


_- 


30 





Deux séries d'expériences (tableaux IV et V) ont été faites dans 
des champs plus faibles, au moyen de Tapparcil fig, 2, avec des res- 
sorts de sensibilités différentes. 



Tableau V. — Nickely champs moyens. 



Hgaa» 


ÏC.O.R. 


cm3 


cm3 


El 


24,3 


41,6 


1090 


390 


2,79 


32,5 


59,0 


3190 


1 1.50 


2,77 


40,6 


77,5 


5 070 


2 280 


2,22 


48,7 


95,4 


6810 


> 3 260 


2,09 


64,9 


131,2 


9 540 


5490 


1,74 


97,3 


191,0 


13 0:^0 


9 460 


1,38 




Tableau VI. 


— Nickel, 


champs faibles. 




Hgaus« 


Ic.G.8. 


cm 3 


Ea "^* 

cm3 


Et 

Ea 


9,7 


8,0 


11,2 


1 3,1 


3,62 


16,2 


28,2 


164 


47,8 


3,43 


19,5 


30,8 ■ 


362 


105,0 


3,44 


24,3 


41,6 


1020 


330 


3,09 


26,0 


45,2 


1290 


427 


3,02 



La représentation graphique de ces tableaux aurait une physiono- 
mie tout à fait semblable, et pour des raisons analogues, à celle des 
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résultats obtenus avec la pyrrhotine dans les champs faibles. La 
dernière colonne montre que le rapport E^ : E^n^a pas la valeur cons- 
tante égale à 2 que lui attribuaient Grau et Iliecke. Ce rapport part 




Z500 5000 7500 lOOOO E^ 

Fio. 6. — Nickel. — Énergie d'hystérèse alternative en fonction de l'énergie 
d'hystérèse tournante (dans les champs faibles). 



d'une valeur voisine de 4 pour s'abaisser progressivement. La fig. 6, 
dans laquelle nous avons porté en abscisses E^ et en ordonnées £«, 
met encore mieux en évidence la variation systématique de ce rap- 
port, et la droite E( := 2Ea, tracée dans la même figure, montre com- 
ment on a f)u, avec des expériences moins exactes et faites dans un 
intervalle restreint, être conduit à la conclusion de ces auteurs. 

Fer doux. — Le disque de fer doux, de 2 centimètres de diamètre, 
a été découpé dans une tôle mince. Son volume est de 0*^"^, 0454. 
Le champ coercitif est 2,3 gauss. 

Les résultats sont très analogues à ceux du nickel. Ils sont conte- 
nus dans les tableaux Vil et VIII, représentés par les courbes fig, 7. 
L'hystérèse tournante passe par un maximum, égal à 16400 ergs 
par centimètre cube et par cycle, pour 1=1 220 environ, et se réduit 
à zéro suivant une branche de courbe s approchant plus progressive- 
ment de Taxe des abscisses que pour le nickel. A I = 1 700, la dévia- 
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tion restante est de 0"",2, le maximum de Ténergie d'hystérèse tour- 
nante étant donné par 40 millimètres. 




800 1Z00 

Fio. 1. — Fer doux et acier. 



La correction des courants de • Foucault a été faite en observant 
successivement à 110 et à 190 tours par minute; le maximum de 
cette correction a été, pour Thystérèse tournante, de 4 0/0 environ 
de sa valeur maximum. 

Les propriétés de ce fer laminé étaient assez différentes suivant 
deux directions rectangulaires. Les différences entre Ténergie d'hys- 
térèse alternative dans la direction du laminage et dans les directions 
perpendiculaires ont atteint 15 0/0; on a pris la moyenne. 

De même l'intensité d'aimantation a été mesurée dans deux azi- 
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muts rectangulaires. La différence atteignait à peine 1 0/0 dans 
les champs moyens et disparaissait dans les champs intenses. 

Tableau VIÎ. — Fer doux, champs faibles, 

H I F •££! E erg? Et^ 

16.2 144 400 210 1,9 

24.3 226 870 440 2,0 

32.4 309 1830 1060 1,73 
48,7 472 .4210 2590 1,63 
64,9 622 6 860 4260 1,61 
81,1 774 9000 6 300 1,43 

Tableau VIII. ? — Fer doux, champs intenses., 

erçi ergi 

Hg.uw Ic.0.8. E« - 8 E« ^ 

72,1 700 8620 4860 

97,0 874 11800 7 590 

145,4 1128 15 680 17680 ' , 

292,3 1392 13 280 22580 

486,0 1531 7 680 26260 

732,0 1591 3 010 — 

976,0 1612 1450 27 750 

1950 1700 240 32090 

2923 -r 84 — 

3 900 — 76 — 

L'énergie d'hystérèse alternative est d'abord inférieure à celle de 
rhystérèse tournante, puis les deux courbes se coupent sensiblement 
au maximum de l'énergie d'hystérèse tournante, et l'énergie d'hys- 
térèse alternative s'approche, dans les^champs intenses, du double du 
maximum de l'énergie d'hystérèse tournante. 

Les mesures dans les champs très faibles étant un peu moins pré- 
cises pour le fer, à cause de la petitesse des quantités à mesurer, 
nous ne les reproduisons pas ici. Elles ont montré que le fer se 
comporte sensiblement comme le nickel. 

Fer électroly tique. — Pour établir par un deuxième exemple la 
loi de rhystérèse dans les champs faibles, nous avons eu recours au 
fer éleclrolytique : 

Diamètre du disque , . 19«",9 

Épaisseur 0«»»,0252 

Volume 0^"»3^00784 

Champ coercitif 9»"°^26 

Le fer était déposé sur un disque de cuivre. Les valeurs [ahsoliies 
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contenues dans les tableaux suivants sont incertaines, par suite de 
r incertitude sur l'épaisseur de la couche. 



Tableau IX. - 


- Fer électrolytique, champs faiblet 


• 


Ugauts 


Ic.G.8. 


cin3 


cm3 


Et 


9,72 


130 


2 270 


675 


3,38 


12,96 


214 


5100 


1482 


3,43 


16,22 


280 


8 900 


2700 


3,31 


22,72 


420 


14900 


6 520 


2,27 


Tableau X. — 


Fer électrolytique, 


champs moyens. 


Wgmati 


Ic.a.B. 


ciii3 


cm3 


Br 
E. 


16,2 


282 


8700 


2 740 


3,22 


22,7 


412 


15 000 


6410 


2,34 


32,5 


580 


22000 


9 800 


2,24 


40,6 


657 


•26 900 


15 600 


1,72 


64,9 


780 


36100. 


23100 


1,56 


^7,4 


899 


43 400 


35000 


1,24 


129,8 


975 


44500 


42200 


1,05 


162,2 


1018 


40 500 


51800 


0,78 



Ces résultats sont de tous points conformes à ceux que nous avons 
trouvés pour le nickel et en contradiction, par conséquent, avec la loi 
simple de Grau et HiecWe. 

Acier. — Les résultats obtenus sur un disque d'acier au tungstène, 
taillé dans un aimant en fer à cheval employé dans les spnneries 
magnéto-électriques des installations téléphoniques, sont contenus 
dans les tableaux XI et XII. 

Tableau XI. — Acier ^ champs moyens, appareil fig. 2. 



Hgsuss 


ÏC.G.6. 


cm3 


cm3 


16,2 


40 


. 80 


40 


24,3 


63 


270 


100 


32,5 


85 


CIO 


210 


40,6 


108 


1350 


470 


48,7 


132 


2760 


890 


64,9 


182 


6830 


2140 


97,3 


288 


20440 


6 890 


129,8 


398 


44090 


15290 


162,2 


462 




27 080 



Dans les champs intenses nécessaires pour obtenir la saturation 
de Tacier, Tobtention d'une position d'équilibre pour le disque placé 
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verticalement était très délicate, et la mesure de Thystérèse alterna- 
tive n'a pu être poussée jusqu'à la saturation. 

Le tableau XII ne contient donc que Ténergie d'hystérèse tour- 
nante. 

Tableau XII. — Acier, champs intenses^ appareil fig, 1. 



Hgiiass 


Ic.0.8. 


El „ 

cmS 


72 


201 


8640 


97 


286 


20 390 


145 


460 


55 330 


195 


649 


89 670 


244 


830 


114670 


390 


1140 


105860 


486 


1230 


81820 


732 


1350 


45 710 


976 


1385 


28 900 


1464 


1420 • 


14490 


1950 


1452 


8 510 


2 920 


i 530 


3310 


3 900 


1610 


1130 


4 830 




280 



L'hystérèse tournante a été mesurée avec les nombres de tours de 
110 et 170 par minute pour la correction des courants de Foucault ; 
cette correction est à peine supérieure à 1 0/0 du maximum de Thys- 
térèse tournante. 

Comme pour le fer, Thystérèse alternative et l'intensité d'aiman- 
tation ont été trouvées légèrement différentes pour deux azimuts rec- 
tangulaires; on a pris la moyenne. 

La courbe représentant la variation de Ténergie d'hystérèse tour- 
nante est représentée dans la figure des courbes du fer [fig, 7). Ici 
aussi l'énergie d'hystérèse tournante tend vers zéro; mais, plus 
encore que pour le fer, la courbe s'approche progressivement de 
l'axe des abscisses. La raison en est sans doute dans la non-homogé- 
néité de l'acier, dont les différents éléments constituants arrivent 
successivement à l'intensité d'aimantation correspondant à la perte 
de l'hystérèse. Cette réduction à zéro est d'ailleurs aussi complète 
que pour les autres matières. Le résidu observé correspond à 0'"'",9, 
dont on ne peut répondre, le maximum étant donné par 376 milli- 
mètres. 
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SUR LE RENDEMENT LUMINEUX ET L'ÉQUIVALENT MÉCANIQUE DE LA LUMIÈRE; 

Par M. Gh.-V. DRYSDALE(i). 

On ne semble guère s'être préoccupé en Angleterre de la déter- 
mination du rendement des sources de lumière diverses et de la 
puissance dépensée pour la production de la lumière ; d'autre part, 
les travaux des savants allemands et américains ne sont pas encore 
assez complets pour fournir avec certitude les valeurs numériques 
du rendem^ent lumineux et de l'équivalent mécanique de la lu- 
mière. 

Dans ce qui suit, je donnerai un résumé de quelques détermina- 
tions faites par M. A.-C. JoUey et moi-même dans le but de mesurer 
ces quantités. 

Pour cela, nous avons d'abord mesuré le rendement lumineux et 
la consommation totale de quelques lampes à incandescence les plus 
nouvelles, au moyen d une détermination directe dans le spectre par 
un bolomètre. , 

I. Rendement lumineux. — Soit : Q, la puissance totale dépensée 
dans une source ; 

R, la radiation totale = / hdl, la perte Q — R étant due à la 



conductibilité et à la convection ; 

l\d\y OÙ X^ et Xg sont les limites 

'1 
du spectre visible, soit 0,39 ji et 0,76 [x ; 

/«> 
Kxl)//X, où Kx est un 



facteur qui est proportionnel à la luminosité et pris comme unité 
pour X = 0,54 fjL qui est le maximum de sensibilité de la rétine. 
Ûans son sens habituel, le rendement lumineux est le rapport 

T, = -prr c'est la quantité que Nichols nomme total efficiency. 

Dans les méthodes où aucune précaution n'est prise pour tenir 
compte des pertes par conductibilité ou convection, on détermine le 

rapport 'f^t^ = 5% qui est la radiant efficiency de Nichols. 



(') Séance du 6 mars 1908. 
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Récemment le D' Guillaume (*) a proposé une nouvelle définition 

TTix = -j^ qui pourrait être appelé le a rendement lumineux réduit », 

car il est exprimé en fonction d'une lumière étalon monochromatique. 

Il est évident qu'avec la définition ordinaire, une source aurait un 
rendement unité si L == Q, c'est-à-dire si toute Ténergie était dans 
le spectre visible, et cependant ce serait encore une source peu effi- 
cace au point de vue de Téclairage, si ses radiations étaient con- 
finées aux deux extrémités du spectre visible. 

La définition du D' Guillaume conduirait seulement au rende- 
ment unité dans le cas d'une source monochromatique de longueur 
d'onde 0,54 [x. 

II. Mesure de Vëquivalent mécanique de la lumière, — La méthode 
la plus directe est évidemment de faire tomber simultanément un 
faisceau lumineux de la qualité requise sur un photomètre- et sur un 
appareil quelconque mesurant la chaleur, et de comparer l'indication 
du bolomètre à celle fournie par une source étalonnée placée à une 
distance connue. 

Comme à peu près tous les procédés pour mesuref de faibles quan- 
tités de chaleur comportent des erreurs, il est de la plus grande«im- 
portance que la comparaison entre la radiation du faisceau en essai 
et la radiation connue soit effectuée aussi rapidement et facile- 
ment que possible avec le minimum de causes d'erreur. 

Pour cela, iious employons une source intense, mais de petites di- 
mensions, telle qu'un arc ou le filament de la lampe Nernst, et en 
obtenons un spectre approximativement pur au moyen d'un prisme à 
sulfure de carbone sur un photomètre et sur la boîte du radiomètre. 
Par l'emploi d'une fente étroite, on peut obtenir une lumière mono- 
chromatique de longueur d'onde désirée, ou, en ouvrantla fente, une 
bande qui peut atteindre la longueur totale du spectre ; l'intégration de 
toutes les radiations lumineuses est çiinsi obtenue automatiquement 
sans aucun autre dispositif de concentration. 

La source étalonnée est une lampe à incandescence qui consti- 
tue la lampe de comparaison ; elle est placée près du prisme ou au- 
dessus, de sorte que les deux faisceaux sont ainsi sensiblement parai- 
lèles au banc qui supporte tout le système. 

Une lampe étalon est placée de l'autre côté du photomètre. 

(1) Société Internationale des Electriciens, BulL, V, p. 363-400. 
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Un écran fixe disposé devant le bolomètre n'y laissait parvenir que 
la seule radiation provenant du prisme ou de la lampe de compa- 
raison; l'ouverture qu'il portait pouvait être obturée par un écran mo- 
bile arrêtant Tune ou Tautre des ra^diations de ces deux sources ; il 
était commandé à distance par une corde. 

Le faisceau ainsi produit tombait à la fois ^ur le prisme et sur la 
boîte renfermant le bolomètre ; on réglait la lampe de comparaison 
de manière à ce que la manœuvre de Técran mobile, qui rempla- 
çait le flux, à mesurer par la radiation de cette lampe, ne pro- 
duise aucune variation dans la déviation du bolomètre. Ceci évitait 
les causes d'erreur principales, la mesure étant plus rapide qu'eii 
attendant une lente déviation. 

Les raisons qui ont conduit à employer comme lampe de compa- 
raison une lampe électrique sont les suivantes : 

i" La puissance totale est facilement mesurée par la différence de 
potentiel, et le courant peut être rapidement régularisé; 

2** La perte'parconvectionet conductibilité, qu'il est difficile d'éva- 
luer avec précision, est très petite, étant donné la haute température 
du filament. 

Ces avantages rendent la lampe à incandescence très supérieure 
comme source de comparaison aux lampes à basse température em- 
ployées par Thomsen et les autres observateurs. 

Il faut cependant dire que la radiation n'est pas uniformément dis- 
tribuée ; mais cette difficulté peut être surmontée une fois pour 
toutes en déterminant la relation entre l'intensité dans une direction 
donnée et l'intensité moyenne sphérique, ce qui peut être convena- 
blement fait photométriquement. 

Le photomètre employé a été imaginé par l'auteur pour les mesures 
ordinaires et surtout hétérochromes. Il consiste simplement en deujc 
prismes à réflexion totale montés sur une lame de verre avec leurs 
angles en contact. 

Les radiations des deux lampes entre, lesquelles le double prisme 
est placé peuvent ainsi être reçues sur un écran de verre dépoli ou 
de papier translucide, auquel cas l'apparence est identique à celle 
donnée par le photomètre à bloc de- paraffine de Joly. On peut aussi 
disposer cet écran avec des « Tests » (lettres ou réticulations de dif- 
férentes dimensions) à la fois sur champ éclairé ou obscur, les lettres 
et signes étant absolument symétriques. 

L'avantage de cet écran spécial est qu'X sert indifféremment en 
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lumière blanche ou colorée; il est peu influencé par un léger défaut 
d'orientation des sources, et se prête bien au réglage en ligne droite 
des deux lampes et du photomètre ; enfip il permet d'amener une 
partie du spectre bien déterminée en un point donné de la plage 
photométrique, ce qui permet de faire des comparaisons 'môme avec 
un spectre peu étalé. 

Pour la mesure de Ténergie, nous avons d*abord essayé une paire 
de soudures thermoélectriques construites d'après les indications du 
professeur Féry ; mais, ayant trouvé ce dispositif trop peu sensible, 
nous avons eu recours à un bolomètre :.un fil de cuivre de 50 centi- 
mètres de longueur ayant 7,5 ohms fut enroulé sur un support en 
mica. Deux supports ainsi préparés furent introduits dans la même 
boîte que les prismes du photomètre et immédiatement au-dessus, de 
manière à recevoir exactement les mêmes radiations que ce dernier. 

Pour protéger les deux bras du bolomètre contre les courants 
d^air, les deux extrémités de la boîte et la fenêtre d'observation 
étaient fermées par des feuilles minces de mica. 

Séparés par un écran d'amiante, les deux bras du bolomètre 
étaient reliés convenablement par. des conducteurs flexibles à un 
pont de Carey-Foster. 

L'emploi de deux résistances bolométriques rend les variations 
de température de la pièce de moindre importance ; tout l'arrange- 
ment bolométrique et photométrique était réversible pour prévenir 
un manque de symétrie du système. 

Les bobinés du pont avaient 10 ohms de résistance chacune, et le 
courant était mesuré par un galvanomètre de 7,5 ohms donnant 
22 millimètres par microvolt ; il passait de 0,04 à 0,1 ampère dans 
chaque bras du pont; le bolomètre permettait d'apprécier 1/2 watt à 
2 mètres. 

Pour faire les lectures, le photomètre était d'abord fixé au milieu 
du banc, et le spectre déplacé jusqu'à ce que la couleur requise appa- 
raisse à l'angle des prismes. On approchait alors la lampe étalon 
pour obtenir l'équilibre photométrique : soit d la distance de cette 
lampe. 

L'équilibre bolométrique était ensuite obtenu en réglant la dépense 
de la lampe de comparaison qui recevait W watts et était placée à 
une distance D. 

En supposant alors que la chaleur de la lampe de comparaison est 
radiée également dans toutes les directions, nous avons : 
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. / rW 

Intensité de la radiation au bolomètre p = ttt^ P^^ centimètre 

carré, où r est le rapport de la radiation à la puissance totale ; 

/"K 
Intensité d'illumination du faisceau 1 = —^ où K est la puissance 

en bougies delà lampe étalon, et /*Ie rapport de Tillumination dans 
la direction du faisceau à la véritable illumination. 
De là on tire l'équivalent mécanique de la lumière : 






exprimé en watts par bougple. 

Des déterminations soignées de l'intensité lumineuse de la lampe 
de comparaison faites en directions variées par M. Jolley et pour 
une différence de potentiel constante, il résulte, pour une direction 
horizontale moyenne, un facteur de réduction égal à 0,862 et qui con- 
corde bien avec le nombre 0,865 donné par Paterson. 

Pour la direction dans laquelle la radiation était mesurée, on 
trouva 0,78. 

La quantité de chaleur perdue par convection fut obtenue expéri- 
mentalement en se servant d'un calorimètre spécial enregistrant les 
calories emportées parle courant d'air ascendant créé par la lampe; 
cette perte représente seulement 2 à 3 0^0 de l'énergie totale, 
quantité négligeable, étant donnée la précision des autres mesures. 

Le plus grand nombre des déterminations fut fait dans le jaune vçrt 
jugé à Toeil dans le voisinage de 0,54 {jl proposé par Guillaume. Une 
erreur sur la longueur d'onde choisie ne peut d'ailleurs présenter 
que peu d'importance, puisqu'on se trouve]dans le voisinage du maxi- 
mum de sensibilité de la courbe rétinienne. 

Pour faire des déterminations en lumière blanche, on élargissait 
considérablement la fente et on l'ajustait de telle sorte que l'un des 
bords aurait donné de Tinfra-rouge et l'autre de l'ultra-violet sur 
récran photométrique ; on obtenait ainsi de la lumière blanche 
exempte de radiations obscures au lieu d'être enlevée seulement à 
une des extrémités du spectre, .comme dans l'expérience d'Ang- 
strôm (*). 

(*) Dans cette expérience, le verre des lentilles, etc., employées avait sans 
doute enlevé la majeure partie de Tultra-violet ; c'est sans doute à la petitesse 
de Ténergie de ces radiations qu'est dû l'accord de ces résultats avec ceux que 
j'ai obtenus moi-même. 
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« 

Un certain nombre d'observations préliminaires furent faites avec 
Tare et la lampe Nernst comme sources de lumière et en inversant 
les faces du photomètre. Cependant on observa des perturbations 
considérables au galvanomètre, ce qui fut attribué au voisinage 
de Tobservateur. La moyenne de 24 observations fut 0,08 watt par 
bougie. 

Pour éviter les causes d'erreur signalées précédemment, on prit le 
parti de disposer tout l'appareil dans une pièce formant chambre 
noire et dans laquelle Tobèervateur n'entrait pas. Un trou percé 
dans le mur laissait arriver les rayons du spectre sur le bolomètre ; 
une autre petite ouverture servait pour l'observation du photomètre. 
Les lectures devinrent alors beaucoup plus satisfaisantes. 

Les résultats obtenus' sont réunis dans la table L Le résultat final 
de 0,12 watt par bougie pour la lumière blanche du filament Nernst 
concorde presque exactement avec la valeur trouvée par Ângstrôm 
pour la lampe Hefner. Thomson et Tumlirz emploient tous deux des 
méthodes d'absorption, et on doit attacher peu de valeur à leurs ré- 
sultats. 

On peut essayer de déduire d'autres valeurs des recherches anté- 
rieures sur les illuminants, mais ces nombres varient de 0,011 à 
0,028 watt par bougie trouvés par Wedding, 0,02 à 0,39 donnés 
par Rûssner et 0,19 à 0,49 indiqués par Merritt. 

La plus basse valeur, 0,08, trouvée dans les présents essais pour la 
lumière blanche, s'explique sans doute par la très haute température 
d^ la source. 

En attendant des déterminations plus précises, on peut admettre 
qu'une source idéale de lumière blanche pourrait donner environ 
10 bougies par watt et en lumière jaune vert presque 17 bougies. 



k 
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Observateur 

J. Thomson 



0. Tumlirz 

et Krug 
0. Tumlirz 
K. Angstrôm 
Drysdale et 
Jolley 



Date Méthode 



Table I. 



Durée 



1863 
» 



1889 
1903 

1907 
» 



» 



A 

» 
» 



bougie. 

lampe modérateur 

Qamme du gaz 



A lampe Hefoer 
C lampe Hefner 

C Nernst 



Equîralent mécan. 



Etalon 

bougie 
étalon 



cal. par sec, 
par bougie 



1888 A fil de Pt incand. Hefner 



Hefner 
Hefner 



bougie 
décimale 



watts 

par 

boujirie 

0,073 0,310 
0,066 0,275 
0,065 0,270 

0,0455 0,19 

0,0305 0,212 
0,0288 0,121 

0,0284 0,119 
0,0192 0,0805 

0,0143 0,0598 



arc 

lumière monochr. 
X =r 0,54 

Méthode A : pile thermo et écrans absorbants; 

— C : mesure directe de l'énergie dans le spectre. 
On a pris dans cette table 1 hefner =:= 0,9 bougie. 



SUR L'EXTENSION DU THÉORÈME DE GLAUSIUS (i) ; 
Par M. E.-H. AMAGAT. 

I. On sait que les physiciens sont loin d'être d'accord relativement 
à la validité des raisonnements conduisant à Tinégalité de Clausius 
dans le cas des cycles irréversibles; peut-être aussi peut-on, dans 
une certaine mesure, attribuer à des malentendus les résultats con- 
tradictoires de divers auteurs. 

On lit par exemple, dans certains ouvrages sur la Thermodyna- 
mique, que rintégrale de Clausius est négative pour tout cycle fermé 
dans lequel les conditions de réversibilité relatives à la température 
ou à la pression n'ont pas été observées. 

Tout d'abord la condition relative à la température disparaît si 
l'on introduit dans l'intégrale non les températures des sources, 
mais celles des corps. 

Si l'on introduit les températures des sources, les autres conditions 
de réversibilité étant du reste remplies, l'intégrale est négative, mais 
cela résulte immédiatement de ce qu'elle est nulle quand on conserve 
les températures des corps et, par suite, ne nous apprend rien de 



(i) Séance du 20 mars 1908. 
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plus queTégalité de Clausius, ainsi que Ta fait remarquer M. Lipp- 
mann. 

La condition relative à la pression présente plus de difficultés, et 
l'explication, souvent donnée pour montrer que, si elle n'est pas 
remplie, l'intégrale est négative, ne supporte pas Texamen ; on n'y 
tient aucun compte, en effet, des variations de force vive résultant 
forcément des différences de pression. 

M. Duhem est conduite un résultat tout différent : pour tout cycle 
fermé réversible ou non, mais ne comportant point de résistances 
passives (frottements, viscosités), l'intégrale reste nulle. 

11 est vrai que, pour M. Duhem, la définition du cycle fermé com- 
porte seulement le retour aux valeurs initiales du volume, de la tem- 
pérature et de la pression, tandis que la définition généralement 
acceptée comporte en plus le retour à l'état initial de toutes les autres 
conditions du système. Or, conformément à cette dernière définition, 
ce n'est qu'accidentellement qu'un cycle ne réalisant pas la condition 
relative à la pression pourrait être fermé ; dans ce cas, c'est donc la 
définition de M. Duhem qui s'impose. 

On suit souvent, pour généraliser le théorème de Clausius, une 
méthode affranchie des difficultés relatives à la pression (qui n'entre 
pas dans le raisonnement) ; elle consiste à s'appuyer sur le théorème 
de Potier ; d'après ce théorème, l'intégrale de Clausius est nulle ou 
négative, si les températures y sont celles des sources. 

D'autres démonstrations que celle de Potier ont été données par 
Sarrau et par M. H. Poincaré; le fait paraît donc bien établi ; mais 
là où la difficulté commence, c'est lorsqu'on cherche à substituer 
aux températures des sources celles des différents points du sys- 
tème. 

M. H. Poincaré a déjà signalé du reste les réserves qu'il paraît 
prudent de faire à ce sujet ; strictement, aucune des démonstrations 
proposées n'est satisfaisante ; en particulier, on y substitue aux 
sources réelles des sources fictives assujetties à des conditions 
de température déterminées et en même temps à fournir à chaque 
transformation les mêmes quantités de chaleur que dans le cycle 
réel, ceci sans se préoccuper du temps, ce qui revient au fond à 
assujettir les sources fictives à des conditions que rien ne prouve 
être compatibles entre elles. 

Dans un ordre d'idées très différent, M. Duhem a traité la ques- 
tion en lui donnant toute la généralité possible ; mais la méthode 
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qu^il a suivie exige la discussion minutieuse et approfondie de 
quelques hypothèses imposées par le degré même de la généralité du 
point de vue auquel il s'est placé; il peut donc encore être intéres- 
sant de chercher si, en se restreignant par exemple au cas de la 
Thermodynamique proprement dite, on ne pourrait pas arriver au 
but par des moyens facilement abordables et n'exigeant d'autres 
hypothèses que les hypothèses courantes généralement acceptées 
par tous. 

L'essai qui suit ne s'appliquera du reste qu'aux fluides, mais dans 
le cas général, c'est-à-dire que le système considéré pourra être 
formé de diverses parties liquides ou gazeuses, avec ou sans résis- 
tances passives, en mouvement, ]a température et la pression étant 
du reste continuellement variables d'un point à l'autre du système 
et avec le temps. 

IL 1*» Supposons d'abord que le système fluide ne comporte ni 
frottements ni viscosités. 

Isolons par la pensée une masse assez petite pour qu'on y puisse 
considérer la pression et la température comme uniformes; cette 
petite masse sera en mouvement sous l'influence des différences de 
pression des parties contiguês. 

Soient pour une variation de volume dv de la petite masse : rfG le 
travail des pressions extérieures etc^W la variation de la force vive; 
nous pourrons appliquer la formule bien connue d'Hydrodynamique: 



(1) fpdv = drr^ + d\\. 



L'intégrale cubique du premier membre se réduit iciàj^^rft?, en 
désignant, pour éviter toute confusion, parp^ la pression intérieure 
uniforme du petit élément ; on aura donc : 

(2) p^rft;==rfG + rfW. 

La petite masse reçoit pendant cette transformation, soit des 
sources extérieures de chaleur, soit des diverses parties du système^ 
une quantité de chaleur dq donnée par la relation : 

(3) dqz=.d\} + kdïL + AdW. 
Soit, d'après (2), 

(4) rfg = rfU + Ap^dt'. 
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Cherchons maintenant la valeur de l'intégrale T-^f pour la petite 

masse et une évolution complète. 

Imaginons pour cela que cette masse accomplisse le même cycle, 
plongée dans un fluide dont on ferait varier la pression de façon à la 
maintenir continuellement uniforme et égale à la sienne ; la masse 
passera ainsi successivement par les mêmes pressions que dans le 
cycle réel, mais d'une façon réversible; en même temps elle recevra 
de certaines sources de9 quantités positives ou négatives de chaleur; 
ces sources, n'étant assujetties à aucune autre condition^ pourront 
toujours être choisies de manière que la petite masse repasse suc- 
cessivement par les mêmes températures en même temps que les 
mêmes pressions, et par suite que par les mêmes volumes, que dans 
le cycle réel ; ces conditions n'ont rien de contradictoire; il y a même 
une inimité de manières d'en concevoir la réalisation. / 

Pour chaque transformation élémentaire, la valeur de rfU, qui ne 
dépend que des valeurs extrêmes de p, v et T, sera la même que 
dans le cycle réel; il en sera de même pour p^do^ par suite pour dq 

et enfin pour-;^* 

La petite masse aura donc accompli un cycle fermé et réversible 
quant à la condition de pression ; comnle la température T est celle 
de la petite masse et non celle des sources, on aura pour le cycle en 
question et par suite pour le cycle réel, puisque tous les éléments de 
transformation correspondants ont les mêmes valeurs dans les deux 
cycles, 



0. 



En répétant un raisonnement analogue pour chaque petite masse, 
on aura donc pour l'évolution complète de l'ensemble du système : 



(6) 



//? = »■ 



Ainsi donc, pour tout cycle fermé réversible. ou non, mais ne com- 
portant ni frottements ni viscosités, l'intégrale de Clausius est nulle; 
c'est le résultat auquel arrive M. Duhem; on remarquera du resté 
que le cycle n'est fermé que conformément à la définition adoptée 
par lui. 
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2® Introduisons maintenant des résistances passives : 
Supposons d'abord que la transformation dv comporte un travail 
de frottement; la forme (3) de la relation calorimétrique subsistera 
sans modification ; le frottement, en effet, dégage une quantité de 
chaleur égale à celle qu'absorberait le travail correspondant et que, 
par suite, les sources n'ont pas à fournir : la valeur de dq ne sera donc 
pas modifiée de ce fait. Le petit élément de fluide pourra par exemple 
être choisi de façon à englober les éléments des surfaces frottantes, 
de telle sorte que la chaleur provenant du frottement se répande 
tout d'abord dans le susdit petit élément, mais cette condition res- 
trictive n'est pas nécessaire ; s'il y a chaleur cédée à l'extérieur d'une 
façon quelconque, la chaleur empruntée aux sources qui fournissent 
est bien augmentée d'autant : mais, pour avoir la quantité de cha- 
leur dq définitivement absorbée, il faudra retrancher ce qui a été 
transmis à l'intérieur, de sorte qu'en définitive la valeur r/^ n'est pas 
modifiée. 

La relation (2) deviendra : 

(7) p^dv =: dr + rfW + dr-f. 

En désignant par dfs>f le travail de frottement, on aura donc : 

(8) dg = rfU + Ap^dv — kdfs>f. 

Supposons maintenant que la transformation dv comporte un tra- 
vail de viscosité ; on voit de suite que, pour la même raison que ci- 
dessus, la première forme de la relation calorimétrique n'est pas 
modifiée. 

. D'autre part, la théorie des phénomènes de viscosité montre que 
le travail intérieur de la petite masse visqueuse se compose de trois 
termes dont le premier (travail intérieur de la pression isotrope) 
est précisément p^e/v, les deux autres sont de signes contraires au 
premier, leur ensemble constitue le travail de viscosité d^.y ; on aura 
par suite la relation suivante analogue à (7): 

(T) p,du — dC,, = dG + dW. 

Les deux travaux dtÊr et d^^ sont essentiellement positifs. 
L'équation calorimétrique sera donc la suivante, analogue à (8) : 

(8') dg = dU -h kp^dv — d5^. 
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Enfin, pour une transformation dv comportant à la fois des frot- 
tements et des viscosités, nous aurons les deux relations : 

(VII) p^du =:: d(5 f rfW + dG/ + dî?»,, 

(VIII) dq=:dU + Ap,rfv — A (c/(r/ + d^^). 

Cherchons maintenant la valeur de l'intégrale / t^ pour' un cycle 

fermé. Pour cela posons : 

(9) dq —d\] + Apidv, 

Nous aurons : 



<•»' s'^=m-^s 



dq _ f*dg^ __ ^ ^ dg/ + d^^, 

T 

Considérons maintenant la petite masse de fluide subissant la 
même transformation dv^ mais sans résistances passives, Téquation 
calorimétrique correspondante sera précisément la relation (9) ; par 
suite, répétant ici les raisonnements faits à propos de (4), nous 
verrons que Tintégrale correspondante pour un cycle fermé est nulle; 
on aura : 

(H) /f = o, 

et, par suite, 

"^' /? = - * ff-H^- 

Puis enfin, faisant la somme pour toutes les petites masses, 



<"' //f = - * fr^^¥^-- 



Cette relation, comme on le voit, au double signe d'intégration 
près, ne diffère que par la notation de celle à laquelle est conduit 
M. Duhem. 

III. Pour une transformation ouverte, entre les états (0) et (1), on 
aura : 

et, pour la transformation élémentaire d'une masse de température 
uniforme, 

dq = TdS - A (dG/ + dî?»,), 
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d'où : 

(15) Tds — A (rftv + dî?,,) =zdU + Ad6 + AdW. 

Par suite, ajoutant de part et d'autre Se^T, 

(16) d(ST — U) = AdS + ArfW + A (dG/ + dC^,) + SdT. 

On aura donc, en tenant compte de (VII) et désignant (ST — U) 
par H, 

(17) et (18) du — Ap^dv + SdT et Ap^ = ^^• 

En général, on arrive d'abord à la fonction H par la considération 
de phénomènes réversibles ; la pression est alors introduite dans le 
calcul par le travail extérieur pdv, c'est-à-dire comme pression 
extérieure ; si la fonction II ne dépend alors que de l'état {pvt) du 
corps ,'c'est uniquement par suite de Tégalitéde la pression du corps 
et de la^pression extérieure; mais, dans les phénomènes irréversibles, 
on ne peut plus a priori^ sans faire d'hypothèses, dire qu'il existe 
une fonction H ne dépendant que de l'état du corps et satisfaisant 
aux relations (17) et (18) ; on ne peut le faire qu'après avoir, comme 
ci-dessus, introduit dans la relation (16) la pression {p^) du corps, 
en tenant compte de la relation (VII) ; on peut dire alors que les 
relations (17) et (18) sont vraies, que les transformations soient 
réversibles ou non avec ou sans résistances passives. 

Maintenant, la relation (VII) peut s'écrire : 

(19) ^dv^Adtr> = A (dW + rfC^/ + rfCFp). 

Si l'on y remplaçait d^ par pdv, p étant la pression extérieure, on 
aurait : 



(20) 



(~ - Ap) dv rr: A(rfW + dt^ f f- dC^,), 



relation qui rappelle de suite celle qu'on rencontre à la base de la 
théorie de M. Duhem dans le cas d'un système défini par une seule 
variable normale et la température. 
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RAYONS ANODIOUES (1); 
Par M. Otto REICHENHEIM . 

SiToR considère la charge gazeuse d'un tube ordinaire de Geissler, 
la cathode semble avoir une influence beaucoup plus grande que 
Tanode sur la décharge. La chute cathodique, c'est-à-dire le saut du 
potentiel, qui a lieu dans les confins cathode-gaz, l'espace à raré- 
faction progressive du gaz autour de la cathode, et surtout les 
rayons émis à un vide élevé par la cathode (rayons cathodiques), 
sont les phénomènes qui attirent d'abord Tattention et qui ont aussi 
fait que la cathode a été en première ligne l'objet des recherches 
de nombreux savants. C'est aussi de la cathode qu'émanent même 
les rayons-canaux, découverts par Goldstein en 1889, rayons qui 
ont une charge électrique positive et que l'on avait d'abord supposé 
souvent émaner de l'anode. II semble par suite vraiment que l'anode 
ne participe pas d une manière sensible à tout le phénomène de dé- 
charge. Et pourtant il existe un certain parallèle entre l'anode et la 
cathode. L'anode, elle aussi, possède dans certains cas un espace 
obscur, seulement il y a une différence quantitative entre cet espace 
obscur anodique et le cathodique. A un vide élevé, ce dernier peut 
avoir plusieurs centimètres, tandis que le premier n'a été observé 
que d'un millimètre de grandeur. En outre, nous trouvons également 
une chute de potentiel à l'anode ; mais, dans ce cas aussi, la diffé- 
rence entre les deux électrodes n'est que quantitative : tandis qu'à 
la cathode la chute peut s'élever à plusieurs milliers de volts, on ne 
trouve à une anode normale que 20 à 30 volts. 

Etant donné surtout cette analogie des phénomènes, M. Gehrcke 
et moi nous demandâmes si, dans des conditions appropriées, 
l'anode ne serait pas, elle aussi, susceptible d'être le siège d'une ra- 
diation et d'émettre des ions positifs. Les nombreux essais, entre- 
pris pour trouver cette radiation hypothétique en modifiant la 
forme et la position de l'anode et en se servant d'anodes en matière 
appropriée, furent d'abord complètement infructueux, lorsqu'un 



(i) Conférence faite le 23 avril 1908. 

Voyez aussi les Comptes Rendus de la Deutsche Physikal. Gesellschaft, VIII, 
21, p.' 554-566; IX, 4, p. 76-83; IX, 9, p. 200-204; IX, 19-20, p. 374-378; X, 5, 
p. 217-225. 
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hasard mit enfin sur la bonne piste. Dans un tube dans lequel était 
placée une cathode de Wehnelt, se trouvait un fil de platine d'environ 
3 centimètres de longueur, servant d'anode. Immédiatement après 
avoir raccordé ce tube à 110 volts, on fut surpris de voir aussitôt 
apparaître des rayons bien nets, d'une teinte jaunâtre, partant d'un 
petit point clair, Tanode. Très intensifs au début, ces rayons pâ- 
lirent rapidement et disparurent au bout^ de quelques secondes. 
L'examen montra qu'ils provenaient de traces de borax restées par 
hasard à la surface du fil de platine qu'on avait soudé au fil de 
cuivre servant de conducteur du courant. Une anode de platine bien 
nettoyée ne dénotait pas ce phénomène ; mais, dès qu'on la mettait en 
contact avec du borax ou du sel de cuisine, Ihs rayons jaunâtres re- 
venaient aussitôt avec une grande intensité. 

Ce premier essai ayant montré le chemin pour les essais ulté- 
rieurs, ceux-ci furent poursuivis dans cette direction et l'on re- 
connut bientôt qu'outre le borax et le sel de cuisine une grande 
série d'autres sels, tels que par exemple LiCl, Li^CO', KCl, K^CO^, 
RbCl, CsCl, CaCP, BaCl^, en un mot tout sel fondant facile- 
ment et dissocié électriquement à l'état fondu, peuvent aussi servir 
d'agents actifs à l'anode. Il n'était donc pas étonnant que les oxydes 
alcalino-terreux, qui sont tout spécialement actifs à une cathode 
Wehnelt et qui ne se dissocient pas même à une température élevée, 
se soient montrés inactifs à l'anode. On obtient avec les corps indi- 
qués ci-dessus des phénomènes lumineux qui émanent de l'anode et 
montrent les lignes spectrales du métal correspondant. Dans ces- 
conditions, la première chose à faire était d'étudier en détail la na- 
ture de cette radiation. Toutefois ces rayons, provenant évidem- 
ment d'un potentiel faible, se prêtaient peu à l'étude, à cause de leur 
vitesse, vraisemblablement faible, et de leur forte absorption. En se 
servant de la cage Faraday, dans laquelle on recueillait les rayons, 
on pouvait bien démontrer leur charge électrique positive, mais il 
n'était pas possible de mesurer leurs déviabilités magnétique et élec- 
trique, à l'aide desquelles la grandeur et la vitesse des particules 
radiantes se calculent. Nous passerons sous silence les divers dis- 
positifs d'essais pour la production de rayons rapides, nous bornant 
à parler de celui qui est actuellement utilisé. 

La lettre K de la fig, 1 désigne une cathode constituée par un 
disque d'aluminium ; l'anode est formée par une barre de sel A, en- 
tourée circulairement de verre et à laquelle le courant est amené 
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par un fil de cuivre introduit à Tintérieur. Le tube de verre a 2 à 
3 millimètres de diamètre. Comme matière appropriée à la fabrica- 
tion de Tanode, on peut se servir des mélanges d'un des sels indi- 
qués plus haut, par exemple de LiBr, Lil, Nal, avec du graphite en 
poudre, le tout fondu ensemble. Les iodures sont les sels qui con- 
viennent le mieux, non seulement parce que leur point de fusion 
est plus élevé, mais aussi pour une autre cause, que nous verrons 
plus loin. 




FiG. 1. 



Avec un vide convenable, une anode en iodure de lithium donné 
au passage du courant (qui fut fourni par une machine à influence à 
30 plateaux) des rayons aciculaires de couleur rouge clair, qui 
montrent les lignes du lithium dans le spectroscope et produisent 
aux points où ils touchent le verre une fluorescence rouge jaunâtre. 
Les sels de sodium donnent des rayons jaunes, ceux de thallium des 
rayons verts et ceux de strontium des rayons bleus. 

Il est surprenant qu'il se produise à ces anodes des chutes ano- 
diques de plusieurs milliers de volts, de sorte que la chute anodique 
est souvent sensiblement supérieure à la chute cathodique ; la cause 
de cette grande différence de potentiel s'explique en partie par les 
essais mentionnés à la fin de ce rapport. Ces rayons se prêtent 
beaucoup mieux que les précédents aux recherches, à cause de leur 
plus grande vitesse. Les essais ont montré que les rayons sont per- 
pendiculaires à la surface de Tanode, d'où ils partent que des corps; 
qu'on interpose sur le trajet des rayons projettent des ombres nettes; 
que les rayons produisent à leur point d'incidence des fluorescences 
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caractéristiques et qu'ils sont déviés dans le sens de rayons à charge 
positive par des champs magnétiques et électriques. Comme on le 
voit, on peut très bien les mettre en parallèle avec les rayons catho- 
diques, et les différences que Ton trouve sont seulement quantita- 
tives, mais non qualitatives. 

On se demande maintenant si les particules projetées par les 
anodes sous forme de rayons se composent de petites particules de 
sel, ou si elles sont constituées par des ions métalliques qui s'échappent 
du sel fondu et dissocié ; il nous est possible de répondre à cette 
question, si nous pouvons déterminer le rapport de la charge élec- 
trique à la masse delà particule volante, -9 car nous savons que ce 

k 

rapport est égal à 9,5 X 10^ pour un ion hydrogène. 

Cette détermination a été faite de deux manières : premièrement, à 
l'aide de TeffetdeDoppler, comme le fit Stark pour les rayons-canaux. 
En observant une ligne spectrale d'un faisceau de rayons anodiques, 
se déplaçant vers la fente d'un spectroscope, on remarque deux lignes 
au lieu d'une seule qu'on voit ordinairement, une u intensité repo- 
sante» [eine ruhende InlensUat)^ comme l'appelle Stark, suivie (du 
côté des longueurs d'ondes plus courtes) d'un espace obscur assez 
large, puis de V « intensité mouvementée » consistant en une clarté 
plus étendue, nette au bord extrême et vague au bord interne. Si Ton 
photographie cet effet de Doppler, que Tondétermine la grandeur du 
décalage des lignes et que l'on mesure la chute anodique à l'aide d'une 

sonde située dans le voisinage de l'anode, on peut alors calculer - et 

la vitesse v des rayons. 

En utilisant des rayons de sodium, nous avons calculé que, pour 
une chute anodique de 2200 volts, la vitesse des rayons les plus ra- 
pides est égale à : 

r nu 1,4 X 10' cra/sec, 
et que 

,45 X 103. 



(-) = 0,4 



En tenant compte de la valeur indiquée ci-dessus de l'ion hydro- 
gène, nous obtenons : 



— -1, 



ce qui correspond presque au poids atomique du sodium. 
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L'autre méthode de détermination de - et de r consistait à mesu- 

rer la déviation des rayons dans un champ magnétique connu et à 
déterminer en même temps la chute anodique. Le tableau suivant 
donne un aperçu de quelques grandeurs trouvées pour les rayons de 
lithium, de sodium et de strontium : 

Élément v («m/cee) i Ji- Poids atomique 

^ ' ' ^ ^ connu 

Sodium 1,76X107 0,40X10» 23 23 

Lithium 2,40 X 10^ 1,15X103 8,3 7 

Strontium 1,08 X 10^ 0,21 X 10^ 90 88 



On a admis, pour calculer le poids atomique du strontium, que la 
charge e de la particule de strontium est le double de celle de la par- 
ticule de lithium ou de sodium ; cette supposition est motivée par la 
double valeur du strontium. 

Comme on le voit par ce tableau, les valeurs ici trouvées se rap- 
prochent beaucoup des poids atomiques déterminés à Taide d*autres 
méthodes. Nous sommes par conséquent en droit d'admettre que 
ces rayons anodùjues sont constitués par des ions métalliques posi- 
tifs dont la vitesse provient du passage de la chute anodique. 

Une autre considération importante s'impose : Quelle est, pour 
ces anodes, la cause de la chute, de hauteur anormale, qui est d'un 
ordre de grandeur tout autre que la chute anodique normale ? La 
solution, au moins partielle, de ce problème est également due à 
une observation fortuite. On remarqua un jour, dans un tube ren- 
fermant plusieurs barres actives de sels, que des rayons intenses 
étaient aussi émis par une anode sur laquelle ne se trouvait aucun 
sel; cette anode était simplement constituée par un fil de cuivre 
entouré d'un tube de verre ouvert et se terminant à l'intérieur de 
celui-ci à environ 1''",d de son bout. Selon toute apparence, ces 
rayons anodiques ne provenaient pas de traces de sel qui aurait été 
distillé des barres de sel voisines dans la direction du fil. En effet, 
ces rayons ne prenaient pas naissance sur le fil même, mais se for- 
maient à l'extrémité du tube de verre. Ils ne montraient pas les 
lignes spectrales des sels en question, mais surtout les lignes de 
l'hydrogène. Il s'agissait donc évidemment de « rayons de striction», 
c'est-à-dire de rayons ayant leur origine dans un étranglement du 
chemin suivi par le courant dans le gaz. 
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Afin de poavoir étudier ces rayons indépendamment de Taction 
de Tanode elle-même, nous procédâmes à leur examen dans des 
tubes semblables à ceux de la fig, 2. 




Y* ï~"" •-•• --•• 




Fio. 2. 



Si Ton remplit un tel tube d'hydrogène et si Ton y fait le vide, on 
constate au passage du courant la présence non seulement de rayons 
cathodiques partant de la cathode, mais aussi de « rayons catho- 
diques de striction », sortant du tube de jonction des deux sphères 
du côté de Tanode; c'est un fait généralement connu. On ne peut 
toutefois découvrir aucun rayon positif; mais, si Ton introduit des 
traces de vapeur d'iode dans le tube, il se produit aussitôt des 
rayons positifs de striction. Soit A Tanode et K la cathode dans la 
fig, 2, ces rayons sortent par le raccord tubulaire i ; ils montrent au 
spectroscope les lignes de l'hydrogène et provoquent en F^ , à un 
vide approprié, la fluorescence caractéristique des rayons positifs ; 
en 2, il y a production de « rayons cathodiques de striction », qui 
produisent une fluorescence verte en F,. Cet essai démontre claire- 
ment que la production de rayons anodiques de striction est favorisée 
au plus haut point par la présence d'une faible quantité d'iode. On 
remarqua, au cours des essais, qu'en plus de l'iode d'autres halo- 
gènes ou leurs combinaisons, par exemple le brome, le chlore, 
HBr, HI, HCl, peuvent provoquer la naissance de rayons anodiques 
de striction. Les essais dans la vapeur d'iode furent toutefois les plus 
réussis. C'est ce qui explique le fait mentionné plus haut que les 
iodures sont justement les sels convenant le mieux pour la produc- 
tion des rayons anodiques. Il ressortit également des essais qu'en 
présence des corps mentionnés ci-dessus, non seulement l'hydro- 
gène, jnais aussi l'oxygène et Thélium, ont la faculté de produire des 
rayons, tandis qu'avec l'azote les résultats furent infructueux. Les 
rayons de l'oxygène ont une couleur grise, ceux de l'hélium une 
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couleur variant du verdâtre au rougeâtre aux différentes parties des 
rayons. 

On constata, à Taide de sondes introduites aux endroits appro- 
priés, que, dans le raccord tubulaire 1, il y a une chute de potentiel 
élevée, pouvant atteindre des valeurs de 2000 volts et plus, tandis 
que, dans le reste du tube de jonction, le gradient de potentiel est très 
petit. Aussi bien les rayons cathodiques de striction que les rayons 
anodiques de striction ont leur origine dans le raccord 1. L'anode 
même dénote aussi dans ces tubes, s'il s'y trouve de l'hydrogène et 
de l'iode, une chute de potentiel très élevée, et, avec une surface 
d'anode suffisamment petite, on obtient par suite aussi qu'il s'en 
échappe des rayons anodiques d'hydrogène. Nous sommes donc en 
face d'un cas d'émission de rayons positifs d'une anode métalliques 
par exemple en aluminium^ à une température ordinaire. 

Il ressort des essais qui viennent d'être décrits que l'iode et les 
autres corps mentionnés ci-dessus jouent un rôle important, aussi 
bien pour la formation de rayons anodiques que pour celle de 
rayons anodiques de striction. Pour le moment, il est impossible de 
se prononcer avec certitude sur le mécanisme de ces phénomènes. 

Les spectres des rayons anodiques sont d'une nature excessive- 
ment simple. Les rayons de sodium montrent, par exemple, au spec- 
troscope les lignes D ; ceux de lithium, les lignes rouges, orange et 
bleues. Des essais, encore non publiés, que j'ai faits avec des rayons 
de sels alcalino-terreux, ont fourni également des spectres très 
simples en comparaison de ceux des étincelles et des arcs. On ne 
trouve, par exemple dans le spectre des rayons anodiques de stron- 
tium, en plus de la ligne principale \ 608, que deux paires isolées 
4 216, 4078, 4 306, 4162, qui ont la même différence vibratoire et, 
comme le montrèrent Runge et Precht, ont une parenté étroite avec 
le poids atomique du strontium. Il y a des particularités analogues 
pour le calcium et le baryum ; les rayons de calcium sont violets et 
ceux de baryum bleus. 

En plus de ces rayons, composés d'ions métalliques, on obtient 
parfois, avec des anodes de calcium et de baryum, surtout si elles 
sont fraîchement préparées et renferment encore une assez grande 
quantité d'eau, des rayons d'une teinte plus rougeâtre, qui montrent 
au spectroscope une série de bandes rouges, que l'on attribue géné- 
ralement à l'oxyde. Mais il n'est pas possible de dire, pour le mo- 
ment, si ces rayons se composent vraiment de particules d'oxyde 
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métallique. Toutefois est-il que Ton a, dans les rayons anodiques, 
un moyen de déterminer les porteurs des différentes lignes spectrales. 



SUR QUELQUES PHËNOBfÈNES DUS AUX RENCONTRES ENTRE ÉLECTRONS, IONS, 

ATOMES ET MOLÉCULES ; 

Par M. Auguste RIGHI (i). 

Le choix du sujet pour cette conférence a été déterminé par les 
considérations suivantes. 

Avant tout, j*ai pensé que j*aurais mieux réussi à entretenir Tat- 
tention des auditeurs en traitant quelque question qui se rattache 
intimement à ces théories modernes qui, en ce moment, excitent Tin- 
térêt des physiciens. 

En second lieu, il m'a semblé que c'était pour moi un devoir envers 
ceux qui m'avaient fait Thonneur de m'inviter, de donner à une partie 
au moins de mon exposition un certain cachet personnel. Or, dans 
la conférence qui suit, j'aurai en effet occasion soit de rappeler cer- 
taines recherches à moi déjà anciennes, soit de rapporter les premiers 
résultats d'une étude expérimentale en cours d'exécution. 

Je ne me propose naturellement pas de prendre en considération 
tous les cas possibles de rencontre entre des électrons et des parti- 
cules matérielles, électrisées ou non, car cela donnerait à mon dis- 
cours une tfop grande étendue et m'obligerait à parler de faits trop 
connus om trop peu importants. Ainsi je ne m'occuperai pas de ce 
qui se produit lorsque deux particules matérielles neutres arrivent 
près Tune de l'autre, et je supposerai toujours qu'il s'agit d'ions ou 
d'électrons qui se rencontrent entre eux, ou qui rencontrent des 
atomes ou des molécules ; même je n'aborderai qu'un très petit 
nombre de cas de cette espèce. 

Pour la clarté de mon exposition, je tiens tout d'abord à bien définir 
le sens que je donne au mot ion. Plusieurs physiciens comprennent 
aussi sous cette dénomination les électrons, c'est-à-dire les charges 
élémentaires indivisibles qui, lorsqu'elles sont animées par un mou- 
vement de translation, constituent les rayons cathodiques, qui pos- 
sèdent une inertie apparente ou électromagnétique due à leur mou- 
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vement, et qui, suivant les Idées nouvelles, font partie de la constitu- 
tion de tout atome. Je préfère, avec d'autres physiciens, réserver le 
mot ion pour désigner un atome qui a été privé d'un ou de plusieurs 
électrons négatifs (ion positif mono- ou pluri valent), ou dans la 
structure duquel un ou plusieurs électrons négatifs ont été ajoutés 
(ion négatif mono ou plurivalent). Il est bon aussi, pour abréger le 
langage, de convenir que, lorsqu'on parle d'électrons, il s'agit tou- 
jours d'électrons négatifs. Les électrons positifs, en admettant qu'ils 
existent réellement, oiit échappé jusqu'ici à tous les essais qu'on a 
faits pour les isoler, ou, tout au moins, on peut dire qu'il n'est pas bien 
démontré qu'ils puissent exister libres comme les électrons négatifs. 

Il est bien entendyi.que rien ne s oppose à admettre lexistence des 
électrons positifs, même à défaut de la possibilité de les isoler. 
Ainsi beaucoup de physiciens, les physiciens allemands surtout, 
considèrent les atomes comme des systèmes d'électrons des deux 
espèces, pendant que d'autres, les physiciens anglais surtout, pré- 
fèrent considérer la partie positive d'un atome comme une sphère 
positive unique, sorte de grand électron positif à l'intérieur duquel, 
et autour de son centre, se meuvent les électrons négatifs. Une telle 
structure, comprenant des électrons satellites, qui est suggérée par 
certains phénomènes, peut être admise aussi, si l'on y tient, si l'on 
croit à l'existence des électrons positifs. Il suffit pour cela de sup- 
poser la sphère positive précédente constituée par l'ensemble de tous 
les électrons positifs avec une partie des négatifs, formant un en- 
semble positif, pendant que les électrons négatifs restants se meuvent 
suivant des orbites fermées. 

Que l'on considère d'une manière ou de l'autre la structure d'un 
atome, on comprend que, lorsque deux atomes ou deux molé- 
cules, etc., ou généralement deux particules matérielles, se rap- 
prochent de plus en plus, des forces diverses suivant les circons- 
tances devront se manifester. S'il s'agit d'ions ou d'électrons, il est 
vraisemblable que, lorsque leur distaiice est très grande par rapport 
aux dimensions atomiques, on n'ait à considérer qu'une force élec- 
trique égale à celle qui existerait si les charges étaient concentrées 
en deux points. Mais si, au contraire, ladite distance devient assez 
petite, cette simplification ne peut se faire, et il faut tenir compte 
des forces multiples effectivement existantes, dont les effets peuvent 
à chaque instant changer du tout au tout, suivant l'orientation réci- 
proque des deux particules. 
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Un des résultats que peut avoir un tel rapprochement entre un ion 
ou un électron, d'une part, et un atome ou une molécule, de Tautre, 
c'est Honisation de ces derniers, c'est-à-dire la séparation d'élec- 
trons (généralement de un) qui resteront longtemps libres, ou ne 
tarderont pas à s'attacher à des atomes et à former ainsi des ions né- 
gatifs, suivant que la pression du gaz dont ces particules font par- 
tie est très petite ou très élevée. 

Pour que l'ionisation puisse avoir lieu, il faut naturellement 
qu'une certaine quantité d'énergie soit dépensée, et, s'il n'y a pas de 
source étrangère, elle doit être fournie par la force vive de transla- 
tion. Celle-ci ne fera pas défaut et même deviendra considérable 
pour des ions ou des électrons placés dans un champ électrique. 
Mais, s'il n'y a pas de champ électrique, ou s'il est assez faible, les 
vitesses restent, en moyenne, très petites, et les rencontres des ions 
avec les molécules ou les atomes ne peuvent donner lieu à la produc- 
tion de nouveaux ions. 

Je ne me propose pas de vous entretenir du premier de ces deux 
cas extrêmes possibles, c'est-à-dire de l'ionisation par choc, qui est 
la base d.e la théorie des décharges électriques autonomes ; je m'ar- 
rêterai, au contraire, sûr le deuxième, pour étudier des phénomènes 
de deux espèces différentes,' qui se présentent alors. 

Considérons, en premier lieu, un gaz à la pression ordinaire con- 
tenant des ions et placé dans un champ électrique faible.^ Ces ions, 
qui peuvent avoir une origine quelconque, possèdent une vitesse 
dont la composante parallèle à la direction du champ ira en crois- 
sant entre deux rencontres successives, sans toutefois que l'énergie 
arrive à ta valeur nécessaire pour qu'il y ait ionisation. A .chaque 
nouvelle rencontre, la vitesse de translation d'un ion subira générale-* 
ment une diminution et, dès qu'il s'éloignera de la particule qu'il a 

■ 

rencontrée sur son chemin, la force électrique lui communiquera une * 
nouvelle, vitesse. On pourrait croire que,» dans des conditions telles 
que celles-ci, il ne puisse se produire qu'une confusion complète, ou 
du moins aucun phénomène digne de remarque ; mais il n'en est 
rien, comme on va le voir. 

J'ai en effet autrefois démontré que les mouvements des ions dans 
un gaz ionisé à la pression atmosphérique présentent dans leur 
ensemble une remarquable régularité, lorsqu'il existe un champ 
électrique, assez faible toutefois pour que l'ionisation par choc n'ait 
pas lieu, ou n'ait lieu que dans un petit espace. 
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Mes expériences sur les ombres électriques dans Tair libre sont 
déjà anciennes, car elles ont été commencées en 1881, bien avant 
donc que la théorie des ions et des électrons ait pris naissance. On 
admettait alors généralement que les ombres de Hittorf, Goldstein 
et Crookes étaient dues à des molécules gazeuses électrisées né- 
gativement et repoussées par la cathode, et mon but était de voir 
si, comme je le supposais, on pouvait produire des phénomènes 
semblables dans Tair non raréfié. Dans mes premières expériences, 
rémission des particules électrisées était obtenue par la décharge 
entre une pointe aiguë et un plateau conducteur placé vis-à-vis de 
la pointe ; et voici comment on peut les expliquer aujourd'hui avec 
les termes que suggère la théorie des ions. 

Très près de la pointe il y a, comme Ton sait, deux régions d'ioni- 
sation par choc, qui fournissent Tune à l'autre les ions ; mais, dans 
la plus grande partie du champ électrique, celui-ci peut être assez 
faible pour que les ions de même nom que la pointe, les seuls qui se 
meuvent alors dans la plus grande partie du champ, soient inca- 
pables d'ioniser par choc les molécules de l'air, qu'ils rencontrent 
sur leur chemin. Les chocs, naturellement très fréquents à la pres- 
sion atmosphérique, n'ont d'autre effet que d'empêcher les ions 
d'accéléror sans limite leur mouvement, et même de maintenir leurs 
vitesses à de faibles valeurs. 11 s'ensuit que les ions se meuvent 
à tout instant à peu près dans la direction da la force électrique. 
Leurs trajectoires difîijreront donc très peu des lignes de force, et 
tout obstacle placé sur leur chemin projettera une ombre. 

Pour vérifier cette prévision, il fallait trouver quelque artifice 
pour rendre cette ombre visible, et on y arrive, par exemple, en pla- 
çant devant la pointe et au delà de l'obstacle, et précisément tout 
près de l'électrode plane, une lame isolante, qui s'électrise partout 
* où l'obstacle ne la défend pas des ions qui la bombardent. Le mé- 
lange bien connu de minium et de soufre en poudres très fines rend 
facilement visible cette ombre. 

On peut aussi opérer de la manière suivante : On dépose sur le 
plateau métallique, placé cette fois horizontalement, au-dessous de 
la pointe tournée vers le bas, une couche légère d'une poudre con- 
ductrice. Celle-ci sera vivement projetée loin par la région située 
dans l'ombre, car ici les ions n'arrivent pas pour décharger les par- 
ticules de poudre, qui retombent donc continuellement à leur place 
sur le plateau. 
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Je puîs vous montrer une expérience de ce genre, que Ton pourra 
considérer comme dédiée aux dames, car je vais employer un objet 
qui est en même temps un des produits de leurs mains habiles et un 
des coefficients de leur élégance. J'emploie en eiïet comme obstacle 
destiné à arrêter les ions et à projeter son ombre un morceau de 
dentelle, placé horizontalement entre cette pointe tournée vers le bas 
et communiquant avec le pôle négatif de la bobine d'induction, et ce 
papier blanc placé au-dessous sur un plan conducteur communi- 
quant avec le pôle positif. Après avoir déposé une légère couche de 
limaille de fer très fine sur le papier, je mets en action la bobine pour 
un instant. Voilà Tombre blanche de la dentelle sur fond noir qui 
s'est produite de la manière décrite au[)aravant. 

Ainsi, une pointe électrisée ne produit pas tout simplement, comme 
on a cru pendant longtemps, un courant d'air analogue à celui que 
Ton pourrait obtenir en soufflant dans un tube effilé. 

Plus tard j'obtins des résultats tout à fait semblables dans l'air 
ionisé, non plus par la décharge, mais parl'actiondes radiations sur 
les corps électrisés négativement, ou par l'action sur Tair des radia- 
tions de Rôntgen ou de celles émises par les corps radioactifs, ou 
enfin en ionisant Tair au moyen d'un fil de platine incandescent. 

Mais des expériences de cette sorte seraient peu probantes, si l'on 
ne pouvait s'assurer de l'identité presque parfaite entre les trajec- 
toires réellement parcourues par les ions et les lignes de force du 
champ. Comme la forme de ces lignes est presque toujours très 
compliquée, j'ai eu recours aux distributions cylindriques, et préci- 
sément an cas du champ dû à deux cylindres à section circulaire, 
parallèles entre eux et chargés avec signes contraires. L'un d'eux 
pejit être constitué par un plateau communiquant avec la terre. On 
sait que, dans ce cas, les lignes de force sont des arcs de cercle, et 
il est très aisé Se calculer le point d'arrivée de Tune d'elles sur un 
des deux conducteurs, lorsqu'on se donne le point de départ sur 
l'autre conducteur, ou bien un quelconque de ses points. Cela permet 
d^indiquer d'avance la forme et la place de l'ombre projetée par 
un obstacle donné. L'accord avec l'expérience fut toujours des plus 
satisfaisants. i 

I^es changements, que j'ai constatés par expérience, lorsqu'on 
diminue la pression de l'air, sont, eux aussi, en plein accord avec 
ce que l'on pouvait prévoir. Pendant qu'aux hautes pressions on 
n'a affaire presque exclusivement qu'à des ions des deux espèces, 
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lorsque la pression diminue de simples électrons se présentent en 
nombre croissant à la place des ions négatifs. En même temps, les 
rencontres des particules électriques, ou électrisées» avec les molé- 
cules, deviennent de plus en plus rares; les ions et les électrons par- 
courent donc des trajectoires qui diffèrent de plus en plus des lignes 
de force et qui se rapprochent des tangentes à ces lignes aux points 
de départ, jusqu'à ce qu'enfin ces trajectoires deviennent sensible- 
ment rectilignes. On vérifie donc qu'il existe un passage graduel 
entre le cas des ions, qui suivent presque exactement les lignes de 
force, et le cas des électrons, qui constituent les rayons cathodiques, 
ou le cas des ions positifs, qui constituent les rayons-canaux. 

Dans tous les cas, ce n'est que d'une manière approximative que 
leâ ions suivent les lignes de force ; ils peuvent même s'en écarter 
d'une manière marquée, particulièrement là où le champ a une plus 
grande intensité, par exemple près des conducteurs. De là la possi- 
bilité de les faire passer par de petites ouvertures percées dans une 
électrode, précisément comme lors de la pboduction des rayons-canaux 
dans un tube à vide. 

Pour réaliser ce phénomène, je n'ai eu qu'à substituer à la plaque 
métallique, placée vis-à-vis de Ja pointe aigué dans l'expérience pri- 
mitive, une toile métallique. Alors certains des ions partis de la 
pointe et arrivés très près des fils métalliques, au lieu de se diriger 
sur eux en suivant les lignes de force, peuvent les contourner et 
passer au delà de la toile. Un conducteur électrisé en sens contraire 
des ions et placé au delà de celle-ci pourra régler et diriger leurs 
mouvements, et dans ce nouveau champ électrique on pourra 
mettre en évidence le fait qu'ils en suivent sensiblement les lignes 
de force. 

Pour vous montrer avec quelle précision s'effectue ce mouvement 
des ions, je vous présenterai le résultat d'une expérience qui était 
disposée comme dans la figure {fig. 1) projetée devant vous en ce 
moment : A est la pointe ; BC, la toile métallique traversée par les 
ions partis de A ; GF est un plateau conducteur électrisé en sens 
contraire de la pointe, et DE une lame d'ébonite placée près de sa 
surface. Comme BC est en communication avec le sol, il se forme 
entre BC et FG un champ sensiblement uniforme. Dès lors les ions, 
qui traversent les ouvertures de la toile, portent sur l'ébonite leur 
charge, que le mélange de minium et de soufre rendra visible. Voici 
l'image photographique de l'ébonite après l'expérience [fig, â)et, 
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à sa gauche, celle de la toile. Vous pouvez apprécier ainsi avec quelle 
précision les ions ont formé, pendant leur mouvement, des faisceaux 
à section carrée, et ont imprimé sur Tébonite une image fidèle des 
ouvertures de la toile. Dans cette «expérience, le champ étant uni- 
forme, il n'y avait pas, de la part des ions, tendance à s'écarter des 
lignes de force. Mais les résultats sont non moins satisfaisants avec 
des champs non uniformes. 
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D*après ce que je viens de vous exposer à propos des ombres 
électriques, on comprendra que, pour bien connaître les phéno- 
mènes qui se produisent lors de la rencontre d'un ion avec une mo- 
lécule, il ne faut pas se limiter, comme on le fait généralement, à 
considérer seulement l'ionisation de celle-ci. 

Mais d'autres phénomènes encore, qui sont d'une nature tout à fait 
différente, peuvent se produire lorsque des ions rencontrent des 
atomes ou des .molécules sans les ioniser. ' 

Si deux particules matérielles se trouvent très près l'une del'autre, 

"et si leurs vitesses diffèrent assez peu en grandeur et en direction, il 

peut se faire que, au moins temporairement, les forces réciproques 

entre les électrons dont elles sont constituées les main tiennent unies. 

Sans exclure la possibilité d'une réunion entre deux molécules, celle 






entre un ion et une molécule paraît être naturellement la plus pro- 
bable. Il paraît probable aussi qu'un ion puisse s'agréger successi- 
vement plusieurs molécules en formant entre elles uii lien, et donnant 
lieu ainsi à la constitution d'une masse beaucoup plus considérable 
que celle d'une molécule ou d'un ion, et cependant ne portant 
qu'une charge égale à celle qui correspond en valeur absolue à 
un électron. Des systèmes de ce genre pourropt être continuellement 
détruits par de nouvelles rencontres, mais d'autres pourront se 
former à tout moment. 

Rien ne s'oppose à admettre qu'un ion de signe contraire puisse 
adhérer à un de ces systèmes ; il parait même probable que ce fait 
doive se produire très souvent. On auta alors un système neutre, de 
masse plus considérable que celle d'une simple molécule. 

A mon avis, les gros ions découverts par M. Langevin dans l'air, 
et que M. Bloch a démontré exister dans d'autres circonstances, et 
cette espèce de gros ions latents, c'est-à-dire de grosses masses 
prêtes à devenir de gros ions, mis en évidence par M. de Broglie, 
sont la réalisation de ce que je viens d'imaginer. L'existence de ces 
intéressants phénomènes ayant été révélée ici, je n'oserai pas m'y 
arrêter. Je préfère indiquer, comme j'ai eu déjà occasion de le faire 
il y a quelques mois, certaines analogies qu'ils me semblent pré- 
senter avea d'autres phénomènes de nature différente. 

Il y a lieu de croire que des agrégations pluriatomiques ou pluri- 
moléculaires semblablesà celles^ontj'aiparlétoutà l'heure puissent 
se former dans le sein des liquides, électrolytes ou non. En particu- 
lier, je ne puis m'empècher de voir une analogie intime entre les 
gros ions et les granules d'un colloïde. 

Comme les ions dans les gaz ou dans les électrolytes, les granules 
des solutions colloïdales possèdent une charge électrique, et tout le 
monde connaît les expériences élégantes de MM. Coiton et Mouton, 
qui rendent directement accessibles à la vue' les mouvements des 
granules dans un champ électrique. Mais leur mobilité est si petite, 
lorsqu'on la compare à celle des ions dans un électrolyte, que la 
conductibilité d'un colloïde est extrêmement faible par rapport à 
celle d'une solution saline. Comme cette petitesse de la mobilité tient 
vraisemblablement à la grandeur de la masse, on voit que les gra- 
nules d'un colloïde sont aux ions d'un électrolyte ce que sont les 
gros ions aux ions gazeux ordinaires. 

En suivant cette voie des analogies, on peut arriver très loin, jus- 
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qu'à ne plus voir aucune ligne de séparation bien nette entre lesino- 
lécules et des masses assez considérables pour qu'on doive les 
appeler des corps. 

D'abord on reconnaît généralement qu'il serait difficile d'établir 
une ligne de démarcation très nette entre les vraies solutions et les 
liquides colloïdaux. Il est vrai que ceux-ci ont une structure essen- 
tiellement discontinue, qui souvent est rendue perceptible par l'ul- 
tramicroscope, mais qui plus généralement est révélée par la diffrac- 
tion de la lumière qui les travel'se ; mais, suivant MM. Lobry etWolff, 
une action semblable peut être produite par de vraies solutions 
salines, dont les molécules donneraient lieu à la diffraction; suivant 
une théorie connue, les molécules de l'air produiraient par diffrac- 
tion le bleu du ciel. 

On peut ajouter que, comme sous l'action de la pesanteur, ou, 
d'une manière plus rapide, au moyen de la centrifugation, on peut 
séparer les granules d'un colloïde, suivant lesdits auteurs on arrive 
à concentrer par centrifugation dans les régions périphériques une 
solution d'iodure de potassium. Si ces résultats remarquables sont 
généralisés, on devra bien admettre que granules et ions électro- 
lytîques ne diffèrent au fond surtout que par la grandeur de leur 
masse, et reconnaître que ce qui est mouvement rapide et invisible 
de l'ion peut se transformer sans transition brusque en mouvement 
brownien du granule, que ce qui est diffusibilité rapide et conduc- 
tibilité électrique assez marquée dans les solutions salines devient 
en conséquence pression osmotique et conductibilité presque nulles 
dans les colloïdes, et ainsi de suite. 

Mais, d,'un autre côté, certaines analogies frappantes paraissent 
exister entre les liquides colloïdaux et les simples suspensions, 
c'est-à-dire les liquides dans lesquels nagent des particules so- 
lides extrêmement petites, obtenues au moyen d'une précipitation 
chimique ou d'une autre manière quelconque. Je ne considérerai à 
ce propos que la question suivante : 

Supposons que l'on détermine la densité d'un colloïde ou d'une 
suspension au moyen du picnomètre. Il est évident que le résultat 
numérique auquel on parvient coïncide avec celui qu'on pourrait 
calculer d'avance si l'on connaissait la densité du liquide dans toute 
son extension et celle des granules ou des particules suspendues, 
ainsi que leur volume. Mais, si Ton mesure la densité au moyen de 
l'aréomètre, il paraît, tout au moins dans le cas des suspensions. 
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que Ton doive obtenir un résultat différent, et précisément la den- 
sité du liquide seul. En effet, la présence de particules solides dans 
un liquide ne paraît pas devoir exercer la moindre influence sur la 
poussée hydrostatique que ressent Taréomètre. 

Au contraire, le résultat que Ton obtient avec Taréomètre diffère 
d'autant moins de celui que Ton obtient avec le picnomètre que les 
particules solides sont plus petites et tombent plus lentement. 

Des recherches récentes de M. Loeffler et de quelque autre physi- 
cien ont donné la clef de l'explication de ce fait curieux, basée sur 
Faction des courants liquides produits par les particules tombant 
lentement. Or, vu la continuité qui apparaît entre ions, granules et 
petits solides en suspension, on serait tenté 4'appliquer une explica- 
tion mécanique semblable au fait de Taugmentation de densité d'un 
liquide, lorsqu'on y dissout un sel quelconque. 

De ce que je viens d'exposer rapidement, on peut conclure, que les 
agrégations qui peuvent se former lors des rencontres entre ions et 
atomes ou molécules peuvent être plus ou moins complexes, peut- 
être à d'innombrables degrés, et que la conception classique, suivant 
laquelle il y a simplement des corps ou des éléments cristallins, ou 
des molécules, ou des atomes, ou (on pourrait ajouter aujourd'hui) 
des électrons, devrait être modifiée par l'admission de l'existence 
d'une infinité de degrés par lesquels on peut passer de la molécule 
aux corps proprement dits. 

Ces considérations nous ont transporté dans la mer périlleuse 
des hypothèses fantastiques. Hâtons notre retour à terre pour arriver 
an sujet principal de jna conférence et considérer, cette fois avec 
une certaine extension, un dernier cas de rencontre, et précisément 
celle entre un électron et un ion positif. 

On n'a jamais songé, que je sache, à un cas possible, qui me 
semble mériter cependant l'attention des physiciens. On admet que 
la rencontre entre un électron et un ion positif a pour conséquence 
immédiate leur neutralisation, c'est-à-dire leur union pour former 
un atome neutre. Naturellement on n'exclut pas, bien que l'on n'ait 
pas occasion de l'affirmer, que, sous certaines conditions de grandeur 
et direction de leurs vitesses, l'électron et l'ion positif puissent, 
après s'être approchés jusqu'à une certaine distance minimum, 
rester séparés et s'éloigner l'un de l'autre, emportés par leurs 
vitesses respectives. 
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Eh bien ! il me semble qu'il y a un troisième cas possible, et préci- 
sément la formation d'un système binaire, neutre dans son ensemble, 
mais bien différent d'un atome. Je conçois ce système comme une 
espèce d'étoile double. Les deux astres qui la composent sont Télec- 
tron et Tion positif; la gravitation, qui oblige les deux astres à 
tourner autour du centre de leurs masses, est ici remplacée par 
Tattraction électrique. Je crois que la possibilité de la formation de 
systèmes semblables ne peut être niée par personne ; car, entre le 
cas où Télectron et Tion s'approchent si peu et dans des conditions 
telles qu'ils restent séparés, et l'autre cas extrême dans lequel ils 
s'approchent de manière que l'électron entre dans la structure de 
l'ion en le transformant en atome, il doit y avoir le cas intermédiaire 
dans lequel Télectron s'approche assez de l'ion pour être capté, tout 
en restant assez éloigné pour que l'ion agisse sur lui comme un centre 
unique chargé positivement. 

Une fois cette possibilité admise, il fallait examiner si, et dans 
quelles conditions, on pouvait espérer déceler la présence de ces 
nouvelles structures atomiques dans un gaz ionisé. 

Ay«in^ tout, il paraît évident qti'une structure de cette espèce sera 
très instable, car, à la suite de sa rencontre avec un ion ou une 
molécule, aura lieu ou la séparation de l'électron de l'ion positif, ce 
qui sera bien plus facile que l'ionisation d'un atome, ou un rappro- 
chement de l'électron à l'ion, qui déterminera leur combinaison ; 
mais, tant qu'aucune rencontre n'auralieu etqu'iln'y aura pas de force 
perturbatrice, la petite étoile double ne cessera d'exister, et chacune 
des deux parties dont elle est constituée suivra sans altérations son 
orbite. Et, comme la masse de l'ion est assurément très grande par 
rapport à celle de Télectron, on pourra, pour simplifier, admettre 
que celui-ci tourne autour de l'ion comme une planète autour du 
Soleil. 

Abstraction faite du mouvement de translation que |e système 
entier possédera généralement, l'orbite de l'électron pourra être, 
dans un cas particulier, une circonférence. Et, comme une charge 
électrique qui se meut suivant une courbe fermée, par exemple une 
circonférence, doit montrer dans une certaine mesure les propriétés 
d'un courant fermé ou d'un élément magnétique, il est tout naturel 
de se demander quel effet produira sur les systèmes considérés un 
champ magnétique. 

Or, bien que malheureusement on ne puisse raisonner qu'à l'aide 
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d'analogies, on arrive à se persuader que' très probablement le champ 
magnétique, suivant les cas, augmentera ou rendra encore plus 
petite la stabilité du système ion positif-électron. Considérons en 
effet deux cas très simples, qui paraissent être en même temps ceux 
de la stabilité maximum et minimum. Dans Tun comme dans l'autre, 
nous supposons que Télectron tourne circulairement autour de Tion, 
mais dans les deux cas avec des sens de gyration opposés; nous admet- 
tons aussi que le champ est perpendiculaire au plan de Torbite. Il 
est évident que la force électromagnétique qui entre en jeu, laquelle 
est en même temps perpendiculaire à la vitesse de Télectron et à la 
direction du champ, s'ajoutera dans un cas à la force électrique qui 
retient Télectron dans son orbite, et se retranchera dans Tautre cas 
de ladite force. Lorsque les deux forces agissant sur Télectroh ont 
môme sens, on aura la plus grande stabilité possible, carc'estcomme 
si Tattraction réciproque entre Pion et rélcclron était augmentée. 
Lorsque la force électrique et la force électromagnétique sont oppo- 
sées, on aura naturellement un effet contraire, et la stabilité sera 
moindre que sans le champ magnétique. 

Si Torbite n'est pas circulaire, ce sera une composante de la force 
électromagnétique qui devra être prise en considération ; mais on ne 
peut pas approfondir cette question de la stabilité, faute de connaître 
comment la trajectoire reste modifiée sous Taction du champ, même 
lorsqu'elle était d'abord circulaire. En tout cas, on doit bien admettre 
que le champ confère une certaine stabilité à quelques-uns des sys- 
tèmes doubles considérés ici. 

(2ela suggère la voie à suivre, si Ton veut chercher à mettre en 
évidence l'existence de ces hypothétiques étoiles doubles. Si vrai- 
ment un champ magnétique augmente la stabilité d'un certain 
nombre d'entre elles, on devra les chercher dans un gaz placé dans 
un champ magnétique puissant. D'un autre côté, il convient de ré- 
duire dans une certaine mesure la pression du gaz, car de cette ma- 
nière on diminue la fréquence des rencontres, mais, toutefois, sans 
arriver à de grandes raréfactions, car alors il y aurait peut-être 
trop peu d'ions positifs disponibles. 

Enfin, comme en même temps que le champ magnétique il faut 
avoir aussi dans le gaz nombre d'ions et d'électrons, et qu'on les 
produit aisément au moyen des décharges, on voit que l'on est 
amené à porter l'attention sur les phénomènes de décharge élec- 
trique dans les gaz placés dans un champ magnétique puissant. 
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pour avoir quelque chance de trouver une manifestation de nos sys- 
tèmes tournants. 

Depuis quelques mois je m't)ccupe de cette question, et je vais 
résumer les quelques résultats déjà obtenus, et vous décrire quelques 
expériences qui sont pour la plupart encore inédites. 

Le physicien allemand Plûcker montra, il y a précisément un 
demi-siècle, ces bandes remarquables de lumières, qui partent 
de la cathode dans un tube à gaz très raréfié placé près des pôles 
d'un aimant, et qui ont une forme telle qu'elles contiennent les lignes 
de force magnétiques passant à travers la cathode. Onze ans après, 
Hittorf obtenait un phénomène semblable, mais compliqué par la 
présence d'une espèce d'hélice lumineuse partant de la cathode et 
contenue dans ladite bande de lumière. Plus tard, d'autres physi- 
ciens ont décrit des phénomènes analogues, et tout récemment 
M. Villard a publié sur ce sujet un travail vraiment remarquable, 
sur lequel j'aurai occasion de revenir. 

On a considéré jusqu'à présent ces phénomènes comme dus aux 
rayons cathodiques, modifiés dans leur forme par le champ magné- 
tique. 

Cette forme, c'est-à-dire la trajectoire d'un électron dans uq 
champ magnétique, peut se déterminer facilement si le champ est 
uniforme ; et le résultat bien connu auquel on arrive est que l'élec- 
tron doit se mouvoir suivant une hélice tracée sur un cylindre circu- 
laire parallèle au champ, le rayon du cylindre étant d'autant plus 
petit que le champ est plus intense; et, comme on peut rendre 
visibles les rayons cathodiques, en dehors de la fluorescence qu'ils 
provoquent sur les parois, en réduisant convenablement la surface 
de la cathode et en employant un gaz qui ne soit pas trop raréfié, et 
cela à cause (suivant l'opinion admise généralement) d'une fluores- 
cence de gaz, les hélices susdites pourront se voir nettement comme 
dans l'expérience de Hittorf ou comme dans un grand nombre des 
expériences très élégantes décrites par M. Villard. 

Si au champ magnétique on ajoute un champ électrique uniforme, 
la solution analytique est encore assez simple; mais, pour des champs 
non uniformes, la détermination de la trajectoire d'un électron est un 
problème qui présente des difficultés dignes d'être attaquées par 
votre grand Poincaré, qui en effet a résolu le problème dans le cas 
du champ dû à un simple pôle magnétique. Mais on comprend tout 
de même que dans un champ quelconque les rayons cathodiques s'en- 
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roulent autour des lignes de force en courbes, qui ressemblent plus 
ou moins à des hélices. 

Pour expliquer les bandes de lumière de Plûcker, Hittorf, etc. , il 
faut ajouter la considél'ation suivante : 

De nouveaux rayons cathodiques se forment partout où les élec- 
trons en mouvement rencontrent un obstacle, corps ou molécule ; par 
conséquent, un rayon de forme hélicoïdale fera naître tout le loAg de 
chemin de nouveaux rayons, qui, sous Faction du champ, pren- 
dront aussi la forme approchée d*hélices. Mais ces hélices, en raison 
de la vitesse relativement petite des rayons cathodiques secon- 
daires, seront tracées siTr des tubes de rayon si petit qu'elles pour- 
ront ne pas se distinguer des tubes eux-mêmes, particulièrement 
lorsque la section transversale du faisceau cathodique n'est pas extrê- 
mement petite. On explique ainsi la bande lumineuse dessinant un 
tube de force magnétique, qui contient Thélice cathodique. 

Ce tube de force lumineux est dévié par un champ électrique 
transversal dans une direction à peu près normale aux directions 
des deux champs, comme Ta observé M. Villard ; mais, comme Ta 
montré M. Fortid, on rend compte facilement .de ce fait dans le cas 
de champs uniformes, en calculant la direction de Taxe de Thélice 
dans ces nouvelles conditions. 

Ces explications, bien que suffisantes en elles-mêmes, ne satisfont 
pas tout le monde, et M. Yillard, dans le cours de ses expériences 
sur les rayons cathodiques dans le champ magnétique, a eu l'occasion 
de proposer l'hypothèse suivant laquelle la bande de lumière dessi- 
nant à peu près le tube de force ayant la cathode pour section serait 
la manifestation de rayons nouveaux de nature inconnue, qu'il a ap- 
pelés rayons magnéto-cathodiques. Auparavant, M. Broca avait, lui 
aussi, été conduit à supposer l'existence de rayons différents des 
rayons cathodiques, qu'il appelait rayons de seconde espèce. 

Eh bien, selon moi, les nouveaux rayons ne sont autre chose que 
les trajectoires de ces systèmes tournants^ formés par un ion positif 
et un électron, doiit j'ai parlé fout à l'heure,' comme les rayons catho- 
diques ùe sont que les trajectoires de simples électrons. 

Bien qu'il n'existe aucune preuve décisive en faveur de l'existence 
de nouveaux rayons (car l'expérience capitale suivant laquelle le 
faisceau partant de la' cathode dans un champ magnétique ne trans- 
porterait aucune charge n'a pas semblé, à M. Villard lui-même, 
assez sûre), toutefois, dès que j'ai exécuté des expériences de ce 
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genre, j'ai en irrésistiblement l'impression qa*îl y a réeDement 
quelque chose de noaveaa dans leur prodaction, et même je sais ar- 
rire à penser que, si 1 on s*est contenté jusqu'à présent de TexpUca- 
tion amnae« cela a été sortoat à cause de Tabsence d'aotre explica- 
tion meilleure. 

Pour arriver à des preuves en faveur de mon hypothèse aussi 
sûres que celles qu'on a obtenues en faveur de la nature soupçonnée 
des rayons cathodiques, il faudrait avant tout pouvoir se ren<tr6 
compte de la forme des trajectoires des systèmes tournants ioa 
positif-électron dans le champ magnétique, qui en assure Texistence 
temporaire, et puis prévoir quels changements devraient avoir lieu 
en modifiant Texpérience^ par exemple en ajoutant un nouveau 
champ magnétique, ou un champ électrique, ou autrement. Malheu- 
reusement cette voie de recherche ne peut être suivie dans le cas des 
nouveaux rayons, car, s'il est possible d'écrire avec certaines sim- 
plifications les équations diflerentieiles du mouvement pour le sys- 
tème ion positif-électron, on né réussit — ou tout au moins je n ai 
réussi, — ni à les intégrer, ni à en déduire des conséquences aisé- 
ment vérifiables par l'expérience. On en est donc réduit aux conjec- 
tures et aux analogies, ce qui fait que la recherche est pénible et' 
telle que difficilement elle pourra conduire à des résultats indiscu- 
tables. 

Une analogie qui se présente d'elle-même à l'esprit conduit à 
Fassimilation de Télectron tournant autour de l'ion avec un courant 
fermé ou avec un élément magnétique. C'est cette analogie qui jus- 
tifie la dénomination de rayons magnétiques que j'emploie pour 
désigner les nouveaux rayons. Cette dénomination concise exprime 
mieux que toute autre la nature hypothétique des rayons dont il 
s'agit et leur manière de se comporter, comme on va le voir. 

Pour profiter de l'analogie indiquée, supposons, d'abord, que le 
champ magnétique soit uniforme et que le plan du système ion 
positif-électron soit à peu près normal à la direction du champ. Ce 
système tendra à s'orienter, mais non à se déplacer. Si, au contraire, 
le champ n'est pas uniforme, le système tendra à se transporter vers 
la région où le champ a sa plus grande ou sa plus petite intensité, 
suivant le sens de gyration de l'électron. 

Lequel des deux cas aura lieu pour les systèmes tournants dont 
le sens de gyration est tel que la stabilité soit augmentée par le 
champ y 
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En tenant compte exactement du sens dans lequel agit la force 
électromagnétique sur l'électron, on trouve qu'il faut se tenir à la 
deuxième alternative, c'est-à-dire que le système ion-électron devra 
se déplacer de manière à se porter dans la région où le champ est 
plus faible, précisément comme s'il s'agissait d'un corps diamagné- 
tique ou d'un conducteur dans la masse duquel, au moment de la 
création du champ, se seraient développés des courants induits. 

Ainsi, lorsque le champ est dû à un pôle d'aimant placé près de la 
cathode, les couples tournants, qui constituent les rayons magné- 
tiques, seront repoussés parr le pôle, et les rayons s'allongeront de 
plus en plus si l'on fait croître l'intensité du champ. 

Si Ton accepte cette prévision intuitive suggérée par une simple 
analogie, le fait que le champ semble être moteur pour ces rayons 
se trouve expliqué. 

Quant au sens dans lequel le plan du système ion-électron tour- 
nerait, s'il était rigide, on trouve que, si son plan est normal aux 
lignes de force, il ne tend pas à s'orienter autrement, et que, s'il a 
une orientation assez différente, il tend à s'en éloigner de plus en plus; 
et,comme la force électromagnétique n'est plus alors concordante 
a^ec l'attraction électrique réciproque entre l'ion et l'électron, et finit 
même par avoir un sens opposé, le couple deviendra de plus en plus 
instable et disparaîtra bientôt. On peut donc, il me senlble, se 
limiter à considérer comme constituant des rayons magnétiques 
les couples tournants dont le plan est à peu près normal au champ. 
Pour simplifier, on a admis ici que les orbites sont planée, ce qui, 
peut-être, n'est pas toujours vrai. 

Si l'on fait agir sur les rayons supposés un deuxième champ ma- 
gnétique, par exemple en approchant un aimant latéralement au tube 
à décharges, les rayons changeront de forme, parce qu'on a ainsi un 
champ magnétique résultant, nécessairement différent du champ 
primitif; et, pour chercher à deviner la nature de ces changements, 
on peut considérer que les rayons se comporteront vraisemblable- 
ment à peu près comme ces rayons cathodiques \ordus en courbes 
ressemblant à des hélices dont, suivant l^opinion admise jusqu'ici, 
la bande lumineuse dessinant un tube de force magnétique serait 
uniquement composée. Donc les rayons, magnétiques se dirigeront 
à peu près vers le pôle approché latéralement, si celui-ci est de 
nom contraire à celui qui crée les rayons et ils seront repoussés dans 
le cas contraire. L'expérience montre effectivement que le faisceau 
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de lumière bleu violet partant de la cathode se comporte comme un 
fil très flexible de substance magnétique attaché au pôle principal 
par une de ses extrémités. Si vraiment les rayons magnétiques se 
comportent de cette manière, on ne pourra pas les séparer des rayons 
cathodiques tordus en hélices, qui existent assurément en même 
temps. Quant à Teffet que peut produire sur les couples tournants 
un champ électrique, une courte réflexion permet de se convaincre 
qu'un tel champ ne peut augmenter leur stabilité, et tend même à 
les détruire. 

Enfin, avant d'en venir aux expériences, il faut chercher à com- 
prendre comment les couples tournants pourront se former. 

Près de la cathode, des électrons négatifs se meuvent en s'en éloi- 
gnant avec une très grande vitesse, et en même temps des ions po- 
sitifs se précipitent en sens contraire. Ce ne sera pas dans les 
rencontres des uns avec les autres que nos couples pourront se 
former facilement. Mais ils pourront prendre naissance lorsqu'un 
électron choque un atome ou une molécule. Ce sera, pour ainsi dire, 
une ionisation imparfaite qui pourra se produire. Mais plus faci- 
lement encore ils devront se former chaque fois qu'un électron et 
un ion positif s'approcheront avec des vitesses peu différentes en 
grandeur et direction. Or ce ne sont pas là des circonstances trop 
rarement vérifiées. En effet il a été, entre autres, démontré que, 
dans un tube à décharge, il y a toujours des ions positifs qui se 
meuvent dans le même sens que les rayons cathodiques. 

Il faut observer en dernier lieu que, si les rayons magnétiques 
existent effectivement, on peut admettre qu'ils sont rendus visibles 
par la même cause que les rayons cathodiques, c'est-à-dire par la 
fluorescence du gaz qu'ils traversent. 

Mes premières expériences ont eu pour but d'établir si les rayons 
partant de la cathode dans un champ magnétique transportent ou 
non des charges électriques. J'ai fait à ce propos un grand nombre 
de mesures avec un tube à décharge dans lequel les rayons catho- 
diques sont à peu près dirigés suivant l'axe de l'électro-aimant, et 
sont reçus dans une chambre de Faraâay destinée à recueillir leur 
charge. 

En créant le champ, et en augmentant peu à peu son intensité, on 
trouve que la charge négative transportée devient de plus en plus 
petite, sans toutefois qu'on arrive à la réduire à zéro. 

Cela montre qu'effectivement il y a des rayons dont la charge 
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négative transportée diminue lorsque le champ croît, où plus proba- 
bleiDent qu'il se forme dans une mesure croissante des rayons qui 
ne transportent rien (ou qui transportent en même temps des 
charges de signes contraires) mélangés avec des rayons cathodiques. 
D'après la manière dont on a conduit lès expériences, je croîs que ce. 
résultat est certain, malgré la conductibilité du gaz, qui n'était pas 
très raréfié. Evidemment il fournit une base solide à Fhypothèse des 
rayons magnétiques. 

J'ai essayé après cela d'autres voies de recherche^ et je me suis 
arrêté surtout à la suivante. 

Si l'on concède a^x rayons magnétiques un grand espace, pour 
qu'ils se développent librement dans le sens ou l'intensité du champ 
magnétique décroît, ils doivent finir par disparaître, car la raison 
principale de la stabilité des couples ion positif-électron vient à man- 
quer lorsque ces couples arrivent là où le champ est nul ou assez 
faible. Cherchons à prévoir ce qu'il en sera des ions et des électrons 
qui résultent de cette destruction. 

Emportés par la vitesse qu'ils possèdent au moment de la sépa- 
ration, les ions positifs et les électrons continueront certainement à 
se mouvoir dans le tube ; mais il est probable que les mouvements 
des uns et des autres n'ont pas même durée, ou que leurs parcours 
après la séparation ne sont pas les mêmes. S'il en est ainsi, il y a 
lieu d'espérer en quelque manifestation de leur existence. 

Dès que j'ai réalisé l'expérience, elle m'a semblé confirmer net- 
tement mes prévisions. 

Voici un des très nombreux tubes que j'ai construits pour cette 
expérience. La cathode est petite et entourée par un tube étroit, pour 
que le faisceau de rayons qu'elle produit soit assez mince. Elle se 
trouve très près du pôle de Télectro-aimant, pendant que l'anode est 
placée dans une tubulure latérale de Tampoule. Lorsque la décharge 
ou le courant (fourni par une machine à influence sans condensa- 
teurs et sans interruptions sur les conducteurs de communication) (^) 
passe, sans qu'on excite l'électro-aimant, il se forme la colonne posi- 
tive rose ou rouge, stratifiée, dans le tube latéral, et les deux couches 
bleu violet bien connues près de la cathode ; mais le tube est par- 
faitement obscur dans toute sa partie restante. 

'»■ ' * ■ . _ . 

(I) Une petite interruption donnerait lieu à des phénomènes qui, jusqu'à un 
certain point, imitent ceux qui sont produits par le champ magnéti(iuc, et dont 
l'explication sera donnée ailleurs. 
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C'est ce qu'on peut voir dana cette projection {fig. 3) d'une pho- 
tographie prise sur un tube beaucoup plus large que celui qui se 



trouve devant moi. Dans celle phutograpliic lomme dans les autres 
que j'aurai à vous moutrer, on vuit quelque peu, en même temps 
que la lumière de la décharge, l'image du tube de le I«ce polaire de 
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réleclro-aimant, car 'pendant la pose j'ai éclairé à dessein Tappareil. 
La partie large du tube apparaît toutefois obscure, parce qu'il était 
placé contre un fond de velours noir. 

Lorsqu'on excite rélectro-aimanton a un changement remarquable 
que montre ce nouveau cliché (/?^. 4). La stratification dans le tube 
latéral disparaît, et la colonne positive se colle sur la paroi par eflet 
du champ. Mais, en même temps que ce phénomène connu, on ob- 
serve un long faisceau de lumière, qui se prolonge très loin dans le 
tube et peut môme arriver presque à son extrémité. Cette grande 
colonne lumineuse est nettement séparée en deux parties par un 
espace relativement obscur. Une des deux parties, celle qui com- 
mence près de la cathode, a généralement la couleur bleu violet de 
la deuxième couche cathodique ou des Payons cathodiques; elle con- 
tient, selon moi, des rayons tordus en hélices invisibles, et les 
rayons magnétiques. 

L'autre partie a une couleur rose semblable à celle de la colonne 
positive ordinaire, sauf à son extrémité la plus éloignée de la ca- 
thode, ou sa couleur tend au violet. Dans un tube très large, comme 
celui dont vous voyez Timage et qui a un diamètre d'environ 13 cen- 
timètres, la lumière rose affecte cette forme conique arrondie que 
vous voyez sur la projection ; si, au contraire, on emploie un tube 
plus étroit, ce qui a ses avantages, sa forme est moins apparente, et 
la région obscure qui la sépare de la lumière bleue est moins bien 
visible. 

Pour arriver à connaître la nature de ces colonnes lumineuses, 
j'ai observé l'action que produit sur elles un aimant. 

Si l'on approche du tube latéralement un petit électro-aimant 
au voisinage de la lumière bleu violet, on voit une altraction ou 
une répulsion bien marquées, suivant la polarité, comme on devait 
s'y attendre ; mais c'est en approchant le petit électro-aimant de la 
lumière rose qu'on observe des faits importants, que l'on peut 
énoncer en disant que la colonne rose se déplace et devient courbe 
dans un plan normal à la direction du champ du petit aimant, pré- 
cisément comme la colonne positive d'un tube de Geissler. 

La photographie projetée en ce moment devant vous [fig, 5) dif- 
fère de la précédente en ce que le petit électro-aimant, disposé avec 
son axe horizontal et perpendiculaire à l'axe du tube, agissait sur la 
lumière rose. Celle-ci est déplacée et courbée vers le bas. Le même 
effet peut se constater sur ces nouvelles photographies prises sur un 



tnbe moins large. Dans celle que voua voyei en-ce moment {/ig. 6), 
la colonne lumineuse, qui, bous racUoo dn champ magnétique prin- 



cipal, envahit tout le long tube, n'a été soumise à aucune autre in- 
fluence. Dans cette autre image {fig. 7), on voit le déplacement pro- 
duit par le petit aimant horizontal approché latéralement. 



Ce qu'il y a de plus remarquable dans ce phénomène, c'est que la 
déformation de la portion de colonne rose exposée à l'action du petit 



aimant change de sens lorsque celui-ci est déplacé convenablement 
suivant la direction du tube. Si, par exemple, on a un déplacement 
en bas avec l'aimant placé près de rexlrémité de la colonne rose, la 
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plus éloignée de la cathode {fig, 7) a au contraire un déplacement en 
haut, si Ton place Taimant moins loin, comme on voit dans la photo- 
graphie que je vous montre en ce moment [fig, 8). Pour une position 
intermédiaire du petit électro-aimant, on voit la portion de colonne 
rose exposée à son action rester en place en se dédoublant. 

II Y a donc dans le tube deux courants électriques de sens con- 
traires, et, si on tient compte de la polarité de Taimant latéral, on 
trouve que tout se passe comme si, dans une certaine région du tube 
(celle où le petit aimant dédouble la colonne rose), il y avait une 
anode, et aux extrémités de la colonne rose deux cathodes. Le dessin 
projeté en ce moment {fig. 9) exprime cet état de choses dans le 
tube. 
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Le tube employé dans Texpérience lorsque, il y a quelques jour?, 
j*ai pris les photographies que je vous ai montrées, est celui qui se 
trouve devant vous prêt à l'expérience. La machine à influence est 
mise en action, et voilà l'apparence ordinaire de la décharge, qui 
n'intéresse que la petite tubulure latérale contenant Tanode, et un 
petit espace près de la cathode. Je vais fermer le circuit du grand 
électro-aimant, et voilà la vive lumière qui envahit le tube jusqu'à 
son extrémité. J'excite à présent le petit électro-aimant placé la- 
téralement avec son axe horizontal et perpendiculaire à l'axe du 
tube, et en face de l'extrémité de la colonne de la lumière rouge, 
et vous voyez la déformation qu'elle présente. Elle est en effet pliéc 
en bas jusqu'au contact de la paroi inférieure du tube. Je déplace 
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enfin peu à peu le petit électro-aimant en le rapprochant de la cathode, 
et tout le monde peut constater que la déformation de la colonne 
lumineuse d'abord devient plus faible, puis s'annule et enfin change 
de signe. En ce moment la colonne lumineuse est en effet pliée en 
haut. Ceux qui se trouvent assez près de moi. auront observé aussi, 
je lespère, le dédoublement de la colonne lumineuse qui s'est pro- 
duit lorsque le petit électro-aimant se. trouvait à peu près à moitié du 
chemin que je lui ai fait parcourir. 

Je n*hésite pas à considérer ladite anode virtuelle comme consti- 
tuée par les ions positifs provenant de la destruction des rayons ma- 
gnétiques, et la cathode virtuelle placée à l'extrémité du tube comme 
constituée par les électrons provenant de la cathode. 

Mais il y a plus encore, car, en parfait accord avec ce qne mon 
hypothèse permet de prévoir, on constate, par expérience, que la 
région occupée par les ions positifs s'éloigne de la cathode lorsqu'on 
diminue la pression du gaz (ce qui diminue les probabilités des 
chocs qui tendent à arrêter les ions) ou lorsqu'on augmente l'inten- 
sité du champ (ce qui a pour conséquence une plus grande vitesse de 
translation). On en tire cette conclusion pratique qu'il faut rester 
entre certaines limites, pour les valeurs de la pression du gaz et de 
l'intensité du champ, si Ton veut observer ces divers phénomènes 
dans un tube de dimensions données. 

Toutefois l'explication que je viens d'esquisser n'est pas encore 
complète, car on ne comprendra pas bien peut-être comment il 
puisse y avoir en même temps dans le tube les mouvements de trans- 
lation des ions positifs libres, qui vont former dans une certaine 
région l'anode virtuelle, et des. électrons libres qui arrivent jusqu'à 
l'extrémité du tube, et aussi le phénomène complexe qui apparaît 
comme lumière rose positive et que le petit aimant déforme comme 
si cette colonne était un courant électrique flexible. Mais on fait dis- 
paraître cette difficulté si l'on réfléchit que la production des 
rayons magnétiques rend plus lente la transmission de l'électricité 
dans le gaz, et si Ton cherche à se rendre compte des conséquences 
qui en découlent. 

Si un certain nombre des électrons repoussés par la cathode s'unit 
à des ions positifs, qui sans cela seraient attirés par la cathode, l'in- 
tensité .du courant s'affaiblira. En outre, les systèmes doubles tour- 
nants sont vraisemblablement moins efficaces que les simples élec- 
trons, pour ioniser le gaz dans la deuxième couche négative, d'où 
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une diminution dans le nombre des ions positifs qui y prennent nais- 
sance, ce qui constitue aussi une cause d'affaiblissement du courant. 
On doit donc admettre que, lorsqu'on excite le champ magnétique, on 
fait naître un certain obstacle ou une certaine résistance au passage 
de la décharge. Une conséquence immédiate de ce fait est une éléva- 
tion de la différence de potentiel aux électrodes du tube, ou de la 
chute cathodique. 

Mais rappelons-nous qu'un champ électrique intense tend à dé- 
truire les couples tournants. Donc l'augmentation de la chute de 
potentiel près de la cathode aura pour effet de diminuer la production 
ou la persistance des rayons magnétiques, ce qui donnera lieu à un 
certain moment à la neutralisation rapide des charges qui, pendaatun 
certain temps, s'étaient accumulées sur les électrodes. En conclusion, 
même si Ton admet (ce qui est loin d'être démontré) que la décharge 
dans le tube est un phénomène continu ou un vrai courant constant 
lorsque le champ magnétique n'existe pas, elle est certainement dis- 
continue, et .constitue un phénomène périodique ou intermittent, 
lorsqu'elle se produit dans le champ. 

Ainsi le mouvement de translation des ions positifs et des élec- 
trons séparés les uns des autrps lors de la destruction de systèmes 
tournants parvenus où le champ est assez affaibli, et le double cou- 
rant électrique qui* constitue la colonne de lumière rose, doivent être 
considérés comme des phénomènes non pas continus, mais inter- 
mittents, et probablement alternant entre eux, ce qui lève toute 
difficulté à l'explication précédente. 

Ce que je viens de vous dire pourrait sembler arbitraire, et se 
réduire à une justification plus ou moins ingénieuse, si je n'étais à 
même d'en tionner quelques confirmations expérimentales. 

Voici en effet ce que j'ai constaté en observant l'image de la dé- 
charge dans un grand miroir qui tournait en raison d'une dizaine 
de révolutions par seconde autour d'un axe parallèle au tube. Lorsque 
le champ magnétique n'existe pas, la décharge apparaît continue, 
peut-être à cause de la faible vitesse angulaire du miroir, que, vu 
ses dimensions, je ne pouvais augmenter. Mais, après avoir excité le 
champ, j'ai observé une intermittence très marquée du phénomène 
lumineux. En effet, la lumière bleu violet vue dans le miroir tournant 
apparaît alors transformée en une série de faisceaux lumineux régu- 
lièrement espacés, séparés par des plages obscures dont 1& largeur 
croît avec l'intensité du champ. De son côté la Qolonne rose apparaît 
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elle aussi intermittente et de même période; mais, à cause de son 
intensité relativement faible, on ne peut pas décider si son appari- 
tion et sa disparition ont lieu en même temps que celles des rayons 
magnétiques, ou bien avec un certain retard. En tout cas, lé fait 
prévu d'une intermittence dans rémission des rayons magnétiques 
est nettement confirmé par Texpérience. 

Il en est de même de Faugmentation de la différence de potentiel 
aux électrodes que doit produire le champ magnétique, car on 
peut la mettre en évidence par un voltmètre électrostatique. 

Ce dernier résultat est opposé à celui obtenu par M. Villard, qui "a 
constaté, au contraire, une diminution du potentiel de décharge due 
au champ magnétique. Mais il n'y a pas de contradiction réelle, car 
j'ai vérifié que Ton obtient ce dernier résultat si Ton place Tanode 
non plus dans une branche latérale du tube située près de la ca- 
thode, mais à l'extrémité du tube, de manière que les rayons magné- 
tiques marchent vers l'anode au lieu de s'en éloigner. 

Je n^entends pas abuser de votre patience en décrivant en détail 
d'autres expériences sur ce sujet, déjà faites ou en cours d'exécution. 
Je me contenterai de vous donner un simple aperçu des principales 
d'entre elles. 

Si Ton dispose l'appareil de manière que les rayons choquent un 
corps solide, métal, verre, etc., ils restent détruits complètement; 
mais ils se reforment partiellement si la destruction a lieu assez 
près de l'électro-aimant, c'est-à-dire dans une place où le champ a 
une intensité suffisante. 

Si' cette condition n'est pas satisfaite, il peut se faire que les ions 
positifs et les électrons restés libres, emportés par leurs vitesses, 
arrivent dans une région éloignée où il y a encore un champ ma- 
gnétique de grande intensité; alors de nouveaux rayons magné- 
tiques prennent naissance, même si le deuxième champ est de sens 
contraire du premier. C'est ce que Ton obserfe en plaçant un 
deuxième grand électro-aimant près de l'extrémité du tube la plus 
éloignée de la cathode, et en l'excitant de manière que son pôle 
tourné vers le tube soit de même nom que celui qui se trouve près 
de la cathode. Il est évident que, si l'on parcourt le tube dans toute 
sa longueur, oh trouve alors, d'abord un champ très puissant près 
de la cathode, dont l'intensité décroît jusqu'à zéro en s'éloignant. 
Plus loin encore le champ change de sens, et croît d'intensité jus- 
qu'au bout du tube. Dans ces conditions, on voit des rayons magné- 
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tiques près du deuxième électro-aimant, et leurs déplacements pro- 
duits par Faction d'un faible pôle approché latéralement montrent 
que leur sens de gyration est opposé à celui des rayons magné- 
tiques plus intenses, qiie Ton voit en même temps près de la 
cathode. Ceux-là sont formés, pour ainsi dire, avec les débris de ces 
derniers. • 

En disposant les expéWences d'une manière convenable, et sur- 
tput en employant une cathode de très petite surface libre, tous ces 
rayons magnétiques peuvent être accompagnés par une espèce 
d'hélice lumineuse, comme dans Texpérience de Hiltorf. 

Je citerai enfin une dernière observation, qui me parait avoir 
quelque valeur. J'ai vu souvent une faible lumière jaune orangé sur 
le verre, lorsque des rayons magnétiques se brisent à sa surface, 
et j'ai reconnu que cette espèce de fluorescence jaune, qui est 'plus 
visible lorsqu'on touche la paroi extérieurement avec le doigt, de- 
vient parfaitement visible si l'appareil contient de l'oxygène au 
lieu d'air. Or on sait que les rayons-canaux produisent sur le 
verre une semblable fluorescence jaune, qui devient particulière- 
ment intense dans l'oxygène. Ainsi on est tenté de supposer que la 
lumière jaune dans me^ expériences est due aux ions positifs pro- 
venant de la rupture des rayons magnétiques. 

Le dernier cas examiné, celui de la rencontre entre un électron el 
un ion positif, m'a conduit à une hypothèse qui permet de donner 
une explication satisfaisante de certains phénomènes, et des expé- 
riences nouvelles, suggérées par elle, lui semblent favorables ; mais 
l'hypothèse est encore loin d'être démontrée. 

Ayant voulu vous montrer avec sincérité l'enchaînement d'idées 
qui m'a guidé dans une recherche dont la plus grande difficulté 
consiste en ce qu'on ne peut d'aucune manière s'aider d'une théorie 
mathématique, j'ai employé ce ton de conviction enthousiaste qu'ins- 
pire la foi dans le succès, foi quetout expérimentateur doit s'efforcer 
de conserver toujours pour en être soutenu dans la lutte contre les 
difficultés qui surgissent à tout moment. Mais, lorsqu'une expé- 
rience est accomplie, il faut en discuter le résultat avec une critique 
sévère, se débarrasser de toute idée préconçue, et être à tout 
moment disposé à abandonner les conceptions auxquelles on s'est 
attaché, dès que les faits s'y opposent. Dans le cas actuel, il me 
semble que, bien que les expériences décrites s'accordent avec 
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rhypothèse proposée, il faudra attendre des preuves plus nombreuses 
avant de décider définitivement si on doit Taccepter ou la rejeter. 

Je tenais à. vous montrer en action une méthode scfentifîque qui, 
autrefois, peut-être avec trop de sévérité, a été critiquée par 
quelques hommes de science, et qui consiste dans Tinterventicn de 
rimagination pour chercher d'abord à deviner, sur la base d'intui- 
tions ou d'analogies, la cause ou la nature de certains phénomènes, 
suivie par l'institution d'expériences, qui p^rmettei^t do décider si 
l'on doit conserver ou écarter les conceptions hypothétiques qu'on 
s'est formées, et par lesquelles on a été guidé dans la recherche. A 
part que souvent, de cette manière, on rencontre des faits intéres- 
sants qu^on ne cherchait pas, il faut reconnaître que cette méthode 
a conduit à de nombreux succès. La découverte de la nature pro- 
bable des rayons cathodiques en offre un exemple,» et il en est de 
même de la théorie de la désagrégation atomique des corps radio- 
actifs, qui a permis de réaliser de si grands progrès dans cette 
branche nouvelle de la physique qui, ayant eu son origine dans les 
découvertes mémorables de Becquerel et des Curie, est une des 
gloires de la physique française. J'ai à peine besoin de vous déclarer, 
au moment où je vais me séparer de vous, que toute prétention 
d'établir une comparaison entre ma modeste recherche et celles, 
d'importance capitale, que je viens de rappeler, est tout à fait absente 
de mon esprit. 



REMARQUES SUR UREXOMMUmCATION RÉGENTE DE M. A. RIGHI; 

Par M. G. SAGNAC (»). 

Dans la belle conférence que M. A. Righi a faite devant la 
Société française de Physique pendant la dernière exposition de 
Pâques, se trouvent rappelées, en particulier, les expériences « sur 
l'ionisation de l'air produite par une pointe électrisée )),que le profes- 
seur Righi a publiées en 1903 {R. Accad.d, Se, d. Islituto di Bolot/na, 
5" série, t. X, p. 371) et dans lesquelles des ions lancés par un pre- 
mier champ électrique, qu'une toile n^étaliique sépare électrostati- 

(1) Séance du 15 mai 1908. 
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quement d'un second champ, quittent les lignes de force du pre- 
mier champ et traversent les mailles de la toile pour entrer dans le 
second champ. M. A. Righi comparé ce phénomène de projection 
d'ions à travers de petites ouvertures au phénomène des rayons- 
canaux. 

Comme il est toujours utile de rapprocher les faits analogues, je 
me permets de rappeler que j'ai observé aussi des projections d'ions. 

Je les ai obtenues avec les ions produits dans l'air par les rayons X 
(Académie des* Sciences, pli cacheté déposé le 18 juillet 1898, 
publié le 5 février lÔOÔ dans les Comptes Rendus de VAccuiemie, 
reproduit dans le Bulletin de la Société de Physique de 1901, dans 
les Aw}ales de Chimie et de Physique de 1901 et dans le volume sur 
les ions publié par MM. Abraham et Langevin, p. 701-705). 

J*ai remarqué que ces projections d'ions créées dans l'air à la 
pression atmosphérique constituent des rayons cathodiques ou ano- 
diques beaucoup plus difTusables que les rayons de Lenard. Je crois 
la comparaison avec les rayons cathodiques ou anodiques préfé- 
rable à la comparaison avec les rayons-canaux, parce que les 
ions qui forment les projections étudiées sont à volonté positifs ou 
négatifs. 

J'ai, d'autre part, fait rentrer ces phénomènes de projections 
d'ions dans une classification de divers modes de décharge ou de 
variations de charge électrique d'un conducteur (Congrès de la 
Radiologie et deTlonisation de Liège, C.ii?.,1905, p. 161; communi- 
cation reproduite dans Physikalische Zeitschrift^ 7® année, p. 50). 

H convient, je pense, de rapprocher des mêmes phénomènes les 
observations de M. P. Villard sur la défharge indirecte parles 
flammes [Comptes Rendus de VAcad. d. Se, du 15 janvier 1900). 
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SUR LA LUMIÈRE POSITIVE ET LE PASSAGE DE L'ÉLECTRICITÉ DANS LES GAZ (>) ; 

Par M. P. VILLARD. 

On admet volontiers que le passage de Télectricité dans un gaz se 
fait exclusivement par le double phénomène de T ionisation de ce gaz 
et de la recombinaison des ions mis en liberté. Dans cette dissocia- 
tion moléculaire, les corpuscules cathodiques jouent un rôle essen- 
tiel : les vitesses considérables qu'ils acquièrent dès qu'un champ est 
établi dans le gaz leur permettent d'ioniser un grand nombre de 
molécules, d'en détacher de nouveaux corpuscules qui, sans avoir 
besoin de partir de la cathode, peuvent jouer le même rôle que les 
premiers ; les ions positifs, constitués par toutes les molécules pri- 
vées d'un corpuscule négatif, prennent également, sous l'action de 
la force électrique, une vitesse qui leur permet, si cette force est 
suffisante, d'ioniser également de nouvelles molécules. Une rapide 
multiplication des charges libres se produit ainsi, et le courant de 
convection qu'elles déterminent acquiert en un temps très court une 
intensité considérable. D'après cette manière de voir, la lumière 
émise par le gaz résulte nécessairement soit de la dissociation des 
molécules, soit de la recombinaison des ions libérés. 

Cette conclusion paraît cependant être en désaccord avec un cer- 
tain nombre de faits : Ainsi le voisinage d'un corps radioactif, cause 
certaine d'ionisation, facilite bien le passage de l'étincelle entre les 
boules d'un excitateur, mais, en approchant davantage, éteint cette 
même étincelle, le courant, facile à déceler au galvanomètre, con- 
tinuant d'ailleurs à passer. D'après la théorie précédente, il sem- 
blerait qu'en exagérant l'ionisation l'on doit augmenter le débit 
et l'éclat de l'étincelle : on voit que c'est l'inverse qui a lieu. 

On peut citer plusieurs faits analogues : un tube de Geissler dont 
on chauffe fortement une région cesse d'être lumineux dans cet le 
région ; un fil incandescent placé dans ce tube crée autour de lui un 
espace obscur : or on sait qu'un corps incandescent émet des ions en 
quantité considérable : sa présence devrait donc exagérer la lumi- 
nescence du gaz. 

Les rayons de Lenard constituent, sans doute possible, un puissant 
agent d'ionisation; or ils éteignent une étincelle électrique comme 

(•) Conférence faite le 4 avril 1907. 
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le fait un corps radioactif. C'est également par suite de Faction 
ionisante des rayons cathodiques qu'un tube de Crookes semble par- 
faitement vide : aucune lumière anodiquen'y apparaît, sauf siTanode 
est abritée contre les rayons issus de la cathode : la luminescence 
est totalement supprimée dans Tespace traversé par les corpuscules 
cathodiques dont le pouvoir ionisant est précisément invoqué pour 
expliquer la lumière de la décharge. Ce n'est pas l'insuffisance du 
nombre des molécules qui est la cause de l'obscurité, car il suffit de 
modifier très peu les conditions de la décharge pour que l'ampoule 
se remplisse d'une lumière intense (*) ; on fait également apparaître 
la lumière anodique ou positive en déviant les rayons cathodiques 
avec un aimant, c'est-à-dire en les supprimant dans toute une région 
de l'ampoule. 

Dans la phosphorescence de l'oxygène mélangé de beaucoup 
d'azote (50 à 80 0/0 d'azote), non seulement la production de lumière 
se fait sans ionisation, car un champ électrique ou magnétique est 
sans action sur l'établissement et la propagation si singulière de 
cette phosphorescence, mais la présence d'une cathode en activité 
fait immédiatement cesser la phosphorescence. 

Enfin, les rayons découverts par M. J.-J. Thomson, etqui émanent 
d'une cathode exactement comme les rayons cathodiques, possèdent 
la remarquable propriété de ne produire aucune lumière dans Toxy- 
gène pur que les rayons cathodiques illuminent, au contraire, très 
brillamment. 

Ces rayons, qui transportent, comme je l'ai montré, des charges 
positives, ne se voient que si l'oxygène contient un peu d'hydrogène 
et n'illuminent que ce dernier gaz. 

11 semble résulter de ces faits que, loin d'être une cause de produc- 
tion de lumière, l'ionisation ait plutôt pour effet de rendre la dé- 
charge obscure. Dans le cas où des particules chargées produisent 
delà lumière sur leur trajet (gaine négative), on vient de voir que 
le signe de leur charge n'est pas indifférent, ce dont ne peut évidem- 
ment rendre compte l'hypothèse de l'ionisation par simple choc. 

En dehors de ces difficultés qu'elle rencontre indirectement, la 
théorie précédente conduit à des conséquences immédiates qu'on 

(ï) Le refoulement du gaz par les rayons cathodiques ne saurait être admis, 
car le résultat est le même quand on prend un tube cylindrique droit avec des 
•électrodes placées-aux deux bouts. Le gaz devrait alors s'accumuler vers Tanode 
et la luminosité y serait très vive. Or on n'observe rien de semblable. 
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peut aisément soumettre au contrôle de Texpérience : le rôle fonda- 
mental qu'elle fait jouer à l'émission cathodique oblige à admettre 
•qu'aux fortes pressions (au-dessus de 1 millimètre de mercure) pour 
lesquelles les rayons cathodiques, peu rapides, sont complètement 
absorbés au voisinage immédiat de la cathode, la lumière doit 
apparaître en premier lieu à la cathode, et dans la gaine négative 
qui constitue le premier phénomène visible produit par les rayons 
^ cathodiques. La lumière positive ne doit commencer qu'ensuite, et 
son apparition doit se faire progressivement dans le sens cathode- 
anode, suivant ainsi la marche du processus d'ionisation commencé à 
la cathode. 

En second lieu, la gaine négative ne saurait être absente d'une 
décharge électrique, puisqu'elle en marque le début. 

0n verra dans cet exposé que la luminescence du gaz progresse 
au contraire dans le sens anode-cathode (^), avec une vitesse n'ayant 
aucun rapport avec le champ, et pouvant devenir presque infinie 
pendant que celui-ci tombe presque à zéro ; on verra également que 
la gaine négative peut manquer totalement et que cette suppression 
caractérise précisément les décharges intenses. 

L'émission cathodique, loin d'aider à la formation de l'étincelle, 
-en gênerait donc plutôt le passage. 

En présence de cette insuffisance manifeste des théories admises, 
j'ai entrepris une série d'expériences faites dans des conditions 
aussi différentes que possible de celles qu'on adopte habituellement. 
Aucune raison n'obligeant à choisir, pour expliquer l'étincelle ou 
l'arc, des pressions très faibles, j'ai le plus souvent opéré entre 1 cen- 
timètre de mercure et la pression ordinaire. Dans ces conditions, 
la lumière ou gaine négative a une faible épaisseur et la partie prédo- 
minante de la décharge est la colonne positive. A ces fortes pressions 
• cette colonne présente des contours suffisamment définis et surtout 
ne remplit pas les ampoules. Il suffit alors de prendre des tubes très 
larges, ou des ballons, pour obtenir des résultats indépendants de 
l'influence des parois. J'ai également utilisé des courants beaucoup 
plus intenses qu'on ne le fait ordinairement, et le plus souvent com- 
pris entre 0»"P,Oi et 0»"p,2. 

La source employée était en général une bobine d'induction 

(1) Ce phénomène a été déjà signalé par Af.J.-J. Thomson (Experim. Researches) 
-«t par M. E. Wiedemann (Vkied. Ann.^ t. LXVI). 
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montée en transformateur. Les mesures de voltage et d'intensilé 
peuvent ainsi être faites avec une approximation souvent suffisante, 
et le débit peut être à la fois notable et régulier. Exceptionnellement 
j'ai utilisé des accumulateurs; le plus souvent j'ai réalisé une source 
continue de faible durée avec un condensateur de i à 2 microfarads 
chargé à 2000 ou 3000 volts par le transformateur muni d'une 
soupape, et déchargé dans les ampoules au travers d'une résistance 
ou d'une bobine de réaction, ou même directement. On peut ainsi 
obtenir une décharge dont on règle à volonté la durée, et on arrive 
même à l'établissement d'un régime permanent qu'il serait sans 
intérêt de prolonger. 

Les expériences ont été faites presque sans exception dans l'air à 
diverses pressions. 

LES DEUX FORMES DE LA DECHARGE. 

Précurseurs de la décharge, — Soit par exemple un large tube 
(5 centimètres) de 80 à 90 centimètres de longueur, contenant de 
l'air raréfié à 15 millimètres environ et relié au transformateur. Vers 
6000 à 8000 volts (efficaces), des lueurs apparaissent, des aigrettes 
sinueuses courent sur les parois. A 10000 volts, ces décharges se 
régularisent : des stratifications très nettes se dessinent et occupent 
tou te la section du tu be ; il v a une faible gaine négative ; mais la lumière 
émise est à peine vrsible et le courant n'atteint pas un millième 
d'ampère moyen ; celte intensité est limitée par le tube lui-même et 
non par les résistances extérieures ; elle ne tend pas à croître spon- 
tanément. L'aspect est celui d'un tube dont le gaz est fortement raréfié. 
A 12000 volts, la décharge se constitue réellement et présente les 
caractères qui correspondent à la pression de 15 millimètres. Son 
apparition est brusque et l'intensité s'élève instantanément à un 
dixième d'ampère environ ; le voltage tombe à 7 000 volts. Ce sont 
maintenant les résistances extérieures qui limitent l'intensité. 

Phénomène de Oeissler. — La décharge une fois constituée, on 
observe les aspects bien connus (gaine négative et couche lumineuse 
en contact avec la cathode, espace de Faraday et lumière positive). 
Aux fortes pressions (1 centimètre de mercure et au-dessus), la 
gaine négative est insignifiante et son rôle n'est pas prépondérant. 
La colonne positive n'occupe que la région axiale du tube, et son 
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diamètre est de 10 à 20 millimètres, suivant Tintensité du courant ; 
il augmente avec la raréfaction. 

Dans ces conditions, la lumière positive s'allonge toujours lorsqu'on 
fait croître Tîntensité (^), et cela dans des proportions énormes. 

Ainsi, dans un ballon (pour éviter Finfluence des parois), la dis- 
tance des électrodes étant de 10 à 11 centimètres, et la pression de 
Tair 15 millimètres, la longueur de la lumière positive varie de 
quelques millimètres à près de 10 centimètres, quand Tintensité 
(valeur moyenne) passe de 0*"*p,001 à 0*'"p,05(2); sa section aug- 
mente en même temps. 

L'allongement et Taccroissement de section de la lumière posi- 
tive s'accompagnent d'une diminution notable de la différence de 
potentiel aux bornes. Dans le ballon précédent, par exemple, et en 
laissant passer les deux alternances du courant pour que les indica- 
tions du voltmètre électrostatique aient un sens défini, le voltage 
s'abaisse de 1 100 volts efficaces à 800 volts quand le courant s'élève 
de quelques millièmes à quelques centièmes d'ampère. Avec des 
accumulateurs, le résultat est analogue et les indications fournies 
par les instruments de mesure sont alors tout à fait exactes. 

L'ampoule présente ainsi, aux fortes pressions, une sorte de 
résistance négative : la chute de tension aux électrodes diminue 
quand le courant augmente, et le régime ne peut ôtre stable avec une 
source à potentiel constant, à moins de mettre en circuit une résis- 
tance donnant lieu à une chute de tension croissant avec le courant. 
L'emploi de cette résistance est inutile quand la source est une 
bobine montée en transformateur, la résistance (ohmique et indue- 
tive) de cet/appareil étant considérable. On constate alors simple- 
ment que le voltage aux bornes varie en sens inverse de l'inten- 
sité. 

Aux basses pressions, vers 0"**", l par exemple, les choses se passent 
tout autrement: la lumière négative est très développée, entoure 
généralement toute la cathode; la chute cathodique cesse d'être 
invariable pour croître avec le courant, et ce phénomène qui, précé- 
demment, n'intervenait pas, régit maintenant presque à lui seul les 



(») Soit en réduisant les résistances extérieures, soit en augmentant la force 
électromotrice de la source, si cette source présente une résistance considérable. 

{^) Indications données par un ampèremètre à cadre mobile et à shunt. Comme 
le courant ne passe que pendant une alternance sur deux, le courant réel est au 
moins double de celui indiqué ici. 
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variations du voltage. Dans ces conditions, le régime est stable même 
en Tabsence de résistances extérieures, car le courant ne peut 
augmenter que si le voltage s'élève. 

La lumière positive, ou colonne anodique, tend toujours à se 
centrer sur Taxe du tube, même si les électrodes sont décentrées. La 
répulsion exercée par les parois est assez forte pour masquer com- 
plètement lefTet d'entraînement produit par Tair chaud, tant que la 
pression ne dépasse pas 15 millimètres de mercure. 

Décharge disrupiive, — Arc. — Supposons une ampoule à rayons 
cathodiques reliée à une forte bouteille de Leyde qu'on peut charger 
progressivement par une source quelconque ; en prenant par exemple 
les résultats obtenus dans un cas particulier choisi au hasard, on aura 
un commencement d'émission cathodique à 6000 volts (différence de 
potentiel vraie, la source qui alimente l'ampoule étant continue) : si 
on élève le voltage aux bornes de la bouteille, l'émission devient plus 
intense; mais, entre 6000 et 12000 volts, elle présente toujours ce 
caractère que le régime est stable et que le courant, extrêmement 
faible, ne peut augmenter que si la différence de potentiel augmente. 
Si on abandonne à eux-mêmes l'ampoule etla bouteille, en cessant de 
fournir de l'électricitéà celle-ci, l'émission cathodique continue pen- 
dant un certain temps [trente secondes par exemple), s'affaiblit de plus 
en plus et s'arrête quand le voltage est revenu à 6 000 vol ts environ. La 
bouteille de Leyde reste ainsi chargée, l'ampoule n'a fait disparaître 
que l'excès de charge au-dessus de 6000 volts. Mais, si on atteint 
12000 volts, il en est tout autrement : une brillante luminescence 
apparaît entre l'anode et la cathode, l'ampoule, qui précédemment 
semblait vide et dont les parois fluorescentes seules émettaient delà 
lumière, se remplit instantanément de luminosité; en même temps 
se produit un bruit sec assez fort. Ce phénomène ne dure qu'un 
temps à peine appréciable et la bouteille de Leyde est aussitôt com- 
plètement déchargée. Cette étincelle réellement disruptive a donc 
joué le rôle d'un véritable court-circuit, et le courant instantané ainsi 
produit est suffisant pour donner une impulsion notable à Faiguille 
. d'un ampèremètre thermique de 0*™p,1 ou0*"<',2. 

L'aspect est en outre entièrement différent de celui qu'on observe 
d'ordinaire. Il n'y a plus d'émission cathodique, la polarité disparaît 
et la décharge devient symétrique ; aux deux électrodes appa- 
raissent des aigrettes brillantes, colorées par des vapeurs métalliques, 
et un arc pâle, déviable à l'aimant, réunit ces aigrettes. Il est remar- 
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quable que celles-ci ne se forment pas aux points d'où seraient partis 
des rayons cathodiques. 

Le même phénomène s'obtient à toutes les pressions : on peut 
par exemple charger un microfarad relié par une clef Morse à deux 
électrodes disposées, à 10 centimètres de distance, dans un ballon 
rempli d'air à 15 millimètres. Jusqu'à 2000 volts, la manoeuvre de la 
clef ne donne que la décharge de Geissier dont le débit est faible et 
la durée très sensible, et le voltage du condensateur ne tombe pas à 
zéro; à 2 500 volts et au-dessus(^), c'est une véritable étincelle qui se 
produit, accompagnée d'un bruit sec. Un trait de feu, entouré d'une 
auréole, sans polarité apparente, réunit les deux électrodes et se 
termine sur chacune d'elles par une forte aigrette colorée à peu prés 
sphérique; la gaine négative et l'espace de Faraday ont disparu. 
Cette étincelle, de durée inappréciable, décharge entièrement le con- 
densateur et produit dans le circuit des effets inductifs intenses. Le 
courant instantané prend une valeur considérable et porte facile-* 
ment à l'incandescence un fil métallique fin (^). Si la distance des 
électrodes n'est pas trop grande (5 à 6 centimètres pour une pression 
de 15 millimètres), le passage du phénomène de Geissier à la dé- 
charge symétrique sans gaine négative se fait même sans clef Morse, 
en élevant simplement le débit de la source qui charge le condensa- 
teur (transformateur avec soupape), la clef Morse étant supprimée. 
On obtient ainsi une série d'étincelles bruyantes, se succédant à 
des intervalles réguliers qui représentent la durée de charge du 
condensateur. A chacune de ces étincelles l'aiguille d'un voltmètre 
statique relié à l'ampoule subit une chute brusque, tandis qu'elle 
demeure fixe si on maintient la forme ordinaire de décharge. 

On facilite beaucoup le passage d'une forme à l'autre en faisant 
intervenir un champ magnétique transversal. 

Dans ces expériences, quand l'étincelle disruptive est précédée par 



(') On verra plus loin que l'élévation du voltage n'est pas directement cause 
de la transTormation de la décharge ; elle ne sert qu'à permettre au courant de 
prendre rapidement une forte intensité. 

(2) Si on remplace ce fil par une petite lamp) à incandescence h filament droit 
de quelques centimètres de longueur, on observe un phénomène très singulier : 
la décharge passe, non par le fil, mais par le gaz. L'introduction dune résistance 
inductive faible (moins d'un millième de henry) supprime la luminescence du 
gaz. mais le courant ne passe que par la surface du filament et produit une 
lumière jaunâtre instantanée. Ralentissant encore la décharge, le filament est 
enfin porté à l'incandescence. 
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le phénomène de Geissier, le trait de feu évite la gaine négative 
et aboutit sur la cathode à Tendroit où cette gaine cesse d'exister. 
Cela résulte de Tincompatibilité de la lumière positive et de la 
lumière négative, et c*est pour la même raison qu'au vide deCrookes 
la décharge en arc n'aboutit jamais au point de la cathode qui émet 
des rayons cathodiques (centre). L'action du champ magnétique 
s'explique par la déviation qu'il imprime à ces rayons, leur absence 
facilitant l'allongement de la lumière positive et son arrivée à la 
cathode. 

On ne modifie pas beaucoup l'aspect général de cette décharge en 
intercalant dans le circuit une bobine de self-induction même impor- 
tante : le trait de feu et l'auréole cylindrique qui l'enveloppait se 
mélangent simplement pour former une colonne lumineuse homo- 
gène et la hauteur du bruit baisse à mesure que l'impédance aug- 
mente. On peut ainsi augmenter dans des proportions énormes la 
durée de la décharge en la faisant passer dans un enroulement de 
transformateur à noyau de fer dei henry, ce qui, pour 1 microfarad, 
abaisse la fréquence à 160. Si la bobine de self-induction est le pri- 
maire d'une bobine de Ruhmkorff, le secondaire de celle-ci donne 
d'aussi belles étincelles qu'avec le montage ordinaire. 

L'intercalation d'une résistance produit un autre effet : l'intensité 
peut être considérablement réduite et la durée de la décharge aug- 
mente alors beaucoup. La polarité apparaît progressivement à 
mesure que la résistance augmente, et bientôt le trait de feu cesse 
d'atteindre la cathode. La gaine négative se montre à nouveau et on 
est revenu au phénomène de Geissier. Il en serait certainement de 
même avec une self-induction suffisamment forte, produisant une 
résistance apparente de quelques milliers d'ohms. Ou voit ainsi que 
l'étincelle disruptive n'est pas autre chose que la décharge réduite 
à la colonne anodique ou lumière positive. 

Les fig. 2 et 3 représentent quelques décharges obtenues dans ces 
conditions. La fiy, 1 indique le montage de l'expérience. 

La /?</. 3, correspondant à une distance d'électrodes mieux appro- 
priée au voltage disponible, montre nettement la suppression de la 
gaine négative lors de l'établissement de l'arc. 

11 est facile de s'assurer que la forme disruptive de la décharge 
est identique à l'arc électrique : il suffit de remplacer le condensa- 
teur par une batterie d'accumulateurs dont la capacité est pour ainsi 
dire infinie ; 500 volts suffisent si la distance des électrodes est réduite 
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à J5 millimètres envirOD('). Un rliéoslat convenable rëfi^Ie rinten- 
site. Dans ces conditions, jusqu'à O'^f.lS, on a la décharge ordi- 
naire, avec gaine négative de plus en plus intense ; le voltage 
aux éleclrodes diminue à mesure que l'intensité augmente, mais 
reste voisin de 400 volts, c'est-à-dire supérieur à la chute catho- 
dique; quand le courant atteint O'^PiIS, l'espace de Faraday et la 
gaine négative disparaissent instantanément, et le courant prend 
sensiblement la même valeur que si l'ampoule était mise en court- 
circuit (l'ni'.S dans cette expérience). Le voltage aux électrodes est 
insig^ifîaut, la chute cathodique a disparu avec la gaine négative, 
et l'aspect est exactement celui de l'arc électrique ordinaire. 
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Ce qu'on observait avec le condensateur relié d'une manière perma- 
nente à l'ampoule ne différait de ce qui précède que par l'absence de 
durée de l'arc. Le phénomène est donc bien le même dans les deux cas. 

(') Avec ce faible voltsKe on est loutcToii obligé li'iimorcei* la décharge en 
intercalant dans le cîrcuil le secondaire d'un Iransformnlour qu'on met en artivjié 
pendant une ou deux secondes : on met ensuite en court-circuit ce secondaire, 
ce qui le supprime sani interrompre aucune communication. 
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Dans ces expériences faites à de fortes pressions, le voltage aux 
électrodes diminue à mesure qu'on approche, du passage de la pre- 
mière forme de décharge à la seconde. Au vide de Crookes, Tinverse 
avait lieu. Mais, dansTun et l'autre cas, c'est toujours par accroisse- 
ment de l'intensité qu'on obtient l'étincelle disruptive ou Tare. Il est 
donc naturel d'admettre que c'est de cette intensité que dépend la 
transformation ; quant au voltage, il monte ou descend suivant les 
lois indiquées au commencement de ce chapitre. 

Ainsi l'étincelle disruptive oscillante et l'arc électrique sont des 
décharges réduites à la lumière positive réunissant les deux élec- 
trodes, et dont la résistance varie en sens inverse de l'intensité. 
L'absence de chute cathodique, précisément caractéristique de l'arc, 
est commune aux deux phénomènes et s'explique par la suppression 
de la gaine négative. 

La décharge qu'on observe dans un tube sans électrodes est en 
général réduite à la lumière positive, c'est un arc. Cette absence de 
différenciation est très facile à observer avec la vapeur d'iode, qui 
donne deux spectres très différents pour la lumière positive et la 
lumière négative. 

LES RAYONS CATHODIQUES ET l'esPACE OBSCUR DE FARADAY. 

L'étude des deux formes de la décharge semble montrer que la 
gaine négative empêche la lumière positive d'atteindre la cathode. 
Cela paraît presque évident quand on voit la lumière positive con- 
tourner la gaine pour atteindre les régions nues de la cathode en 
allongeant son trajet de 1 ou 2 centimètres. On est ainsi conduit 
à considérer l'émission cathodique et l'ionisation qu'elle détermine 
dans le gaz comme un obstacle à la formation de la colonne ano- 
dique. L'espace obscur de Faraday s'explique alors sans difCculté : 
il résulte de ce que la lumière positive est supprimée dans toute la 
région intéressée par les rayons cathodiques. Cet espace doit en con- 
séquence augmenter d'étendue avec la raréfaction et se raccourcir 
si on écarte, avec un aimant, les rayons cathodiques : or c'est en 
effet ce qu'on observe. 

Si, aux fortes pressions, on augmente l'intensité du courant, la 
gaine négative s'étend de plus en plus, mais l'émission cathodique 
par unité de surface varie peu, la chute cathodique reste constante, 
le pouvoir pénétrant des rayons et leur nombre dans la direction de 
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Tanode demeurent invariables; la chaîne anodique, devenue plus- 
intense, peut lutter avantageusement contre la destruction par le 
choc des corpuscules, et elle s'allonge, réduisant ainsi retendue de 
l'espace de Faraday ; quand celui-ci est supprimé, Tare s établit. 

Aux basses pressions, la chute cathodique croît avec le courant, 
le pouvoir pénétrant des rayons augmente et la lumière positive 
rétrograde vers Tanode. L'établissement de l'arc est alors moins 
facile à comprendre, à moins d'admettre qu'à la faveur de la discon- 
tinuité de l'émission cathodique il n'ait le temps de se former entre 
deux trains de corpuscules. Quoi qu'il en soit, cet arc n'atteint jamais 
la cathode aux points d'où on voit partir des rayons cathodiques. 

On peut vérifier directement que les corpuscules cathodiques 
suppriment la lumière positive partout où ils la rencontrent : il suffit 
de disposer les choses comme l'indique la fUj, 4. Les électrodes A 




et C sont reliées à une première source (transformateur) ; les élec- 
trodes A' et C reçoivent le courant d'un autre transformateur ou 
d'une bobine à trembleur synchrone. La cathode C est placée dans 
un tube étroit, de manière à donner des rayons énergiques même à 
une pression relativement forte. Le courant étant établi entre A et 
C, dès que C entre en activité, un espace obscur apparaît en O. Si 
on approche un aimant du faisceau émis par C,cet espace se comble 
immédiatement. 
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On peut réaliser l'expérience autrement: un tube droit AA' ,/?</. 
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est alimenté par une source alternative, sans soupape. Par suite de 
réchange des polarités des électrodes, Tespace de Faraday corres- 
pondant aux alternances paires devrait paraître rempli par la 
colonne anodique des alternances impaires, Teffet de superposition 
ne pouvant disparaître que si Ton fait usage d'un miroir tournant. 
Or, pour une pression convenable, on voit au contraire deux espaces 
de Faraday parfaitement obscurs, et il n'y a de lumière positive 
que dans la région médiane du tube. 

L'explication est immédiate. Près de chaque électrode, l'émission 
cathodique produit alternativement une ionisation intense qui sub- 
siste quelque temps. 11 suffit que ce temps soit supérieur à une demi- 
période pour empêcher la formation de la lumière positive. En 
aJ)aissant la pression, les ions se diffusent plus vite et le phénomène 
disparaît. Si on approche un aimant, on dévie les rayons cathodiques 
et l'espace obscur se comb)e aussitôt. 

Ainsi, dans l'espace de Faraday et la région circumcathodique, le 
courant passe uniquement par convection (bombardement et ionisa- 
tion) comme entre deux plateaux dans l'air soumis aux rayons X ; 
dans la lumière positive, le transport de l'électricité serait analogue 
à la conduction. On peut donc comparer un tube de Geissler à une 
résistance métallique en série avec un appareil à grêle de Volta. 
L'établissement de l'arc consisterait à supprimer l'appareil à grêle et 
à réunir directement les électrodes par un conducteur, d'où la possi- 
bilité d'obtenir des oscillations. 

DÉVIATION MAGNÉTIQUE DE LA LUMIÈRE POSITIVE. 

Considérons un large tube contenant de l'air assez peu raréfié 
(pression supérieure à 1 centimètre) pour que la lumière positive 
n'occupe que la région axiale et offre l'aspect d'un cordon lumineux 
de la grosseur d'un crayon. L'apparence rectiligne de ce cordon, 
contrastant avec la forme d'arc qu'on obtient dans un vaste ballon, 
nous apprend que les parois du tube exercent sur la lumière posi- 
tive une répulsion capable de compenser l'entraînement dû à l'air 
échauffé par la décharge (M. Une autre preuve de l'existence de cette 
répulsion est fournie par ce fait que, si les électrodes sont hors de 



(^) Si la pression est très supérieure à 1 centimètre de mercure, par exemple 
triple de cette valeur, l'action des courants d'air chaud devient prédominante. 
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Taxe du tube, la lumière positive se centre néanmoins sur cet axe. 
Il y a donc lieu de tenir compte de cette répulsion dans Tinterpré- 
tation de tous les résultats relatifs à des déviations d'origine quel^ 
conque. 

Si maintenant nous mettons le tube entre les branches d'un 
aimant en fer à cheval, nous obtiendrons à peu près la déformation 
indiquée sur la fig, 6. On remarque qu'au point M, où l'écart est 
maximum, la tangente est parallèle à la direction initiale ; autrement 
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dit, la déviation est nulle au point où le champ déviant est maximum. 
L'hypothèse d'une convection électrique par des ions ou particules- 
électrisées quelconques ne parait pas susceptible d'expliquer ce 
simple fait : il serait surprenant que, quelles que soient la largeur da 
tube, la raréfaction, et la valeur du champ, la résultante de toutes 
ces actions soit toujours nulle exactement au point où le champ est 
maximum; il n'est d'ailleurs pas difficile de remplacer l'action- 
directrice des parois par une force de nature différente ne suivant 
pas les mêmes lois; il suffît d'élever la pression à 5 centimètres, la 
convection par l'air chaud élève la lumière positive vers le haut du 
tube et, dans ce cas encore, l'aîmant donne le même résultat {fig, 7). 
Remarquons aussi (ju'en a et a' [fig. 6) il y a deux points d'inflexion. 
La courbure de la lumière positive change donc deux fois de signe 
dans un champ maguélique de sens constant. 

Il est très facile d'expliquer ces effets en imaginant que la colonne 
anodiqne est une chaîne extensible pourvue de cohésion, tendue 
entre l'anode et la cathode, et se comportant comme un conducteur 
ordinaire. La figure d'équilibre en présence d'un aimant est alors 
aisée à prévoir, c'est celle d'un fil repoussé parles parois et qu'on 
écarterait de sa positioi*, en un poini, au moyen d'une poulie solli- 
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•citée normalement à la direction de Taxe da tube. On aura les 
deux inflexions a et a' et, au point le plus dévié, la tangente 
sera parallèle à la direction initiale. On arrive à la même conclusion 
en répétant Texpérience classique de de La Rive avec un courant plus 
intense et plus continu que les décharges d'une bobine de Ruhm- 
korff ordinaire. Quelques centièmes d'ampère en courant alternatif 
<avec soupape conviennent parfaitement ; on voit alors la lumière 
positive s'enrouler en hélice autour du barreau de fer qui prolonge 
le noyau de Télectro -aimant. On obtient un enroulement tout à fait 
semblable et de même sens avec un fîl souple parcouru par un cou- 
rant et placé auprès d'un électro-aimant analogue au précédent. 
Dans cette expérience, il est indispensable que Tune des extrémités 
•du conducteur flexible soit fixe. Il suffit pour cela d'attacher une 
pointe à l'une des électrodes circulaires de Tœuf électrique. 




Fio. 8. 



11 convient évidemment d'étudier la déviation dans un champ à 
peu près uniforme et de manière à obtenir un enroulement plan. 
L'emploi d'un ballon, de préférence plat, supprime Vinflaence des 
parois ; l'anode doit être un fil perpendiculaire au plan de l'enroule- 
ment (*). La source électrique est soit un transformateur, soit uncon- 
<lensateur de i ou 2 microfarads ; dans le premier cas, Tintensité, 
variable pendant toute la durée de la décharge, donne une nappe 
plane limitée par deux courbes ; dans le second cas, le courant se 
maintient constant pendant presque toute sa durée, d'ailleurs très 
faible, et on obtient une bande lumineuse étroite préférable pour 
les mesures. 



(1) Si on dispose Tanode et la cathode dans le prolongement Tune de Tautre, le 
-champ, tendant à faire embrasser le plus grand Ûux possible par la colonne 
anodique enroulée, déplace le point d'attache de celle-ci sur Tanode et le fait 
rétrograder jusqu'à l'endroit où l'anode e»t soudée à l'ampoule. 



La fig. 9 est la reproduction photographique d'une expérience 
de ce genre. On voit qu'il s'est produit deux décharges distinctes 
correspondant à ce qui a été décrit à propos de la fig. 1. L'étincelle 
disruptive est précédée d'une décharge peu intense et ne s'est établie 
que quaud cette dernière a acquis une certaine intensité. 



Fin. 9. — Enroulement de U lumière positive dans un champ de 500 unités. 
Distance des électrodes, S centimètres (décharge condensée sans gaine nâgatlve). 
La /t^. S indique te montage de l'eipérience. 

La forme générale de l'enroulement est celle d'une spirale. Oq 
peut démontrer qu'il en doit être sensiblement ainsi. 

La colonne anodique fixée à l'anode et entourée de gaz ionisé se 
comporte comme un fil métallique plongé dans un milieu sensible- 
ment conducteur ; le courant décroît d'une extrémité à l'autre par 
suite de la déperdition latérale. Admettons que l'intensité varie en 
raison inverse de la longueur de l'arc compté à partir d'une origine 
convenable, et supposons constante la tension mécanique ducondac- 
teur gazeux. Le champ magnétique exerce sur chaque élément de 
ce conducteur une action normale proportionnelle à l'élément consi- 
déré et à l'intensité du courant, 

L'équilibrea lieu lorsque le rayon de courbure est en chaque point 
inversement proportionnel à la force, c'est-à-dire au courant puisque 
le champ est le même partout. Ce rayon de courbure est donc pro- 
portionnel à l'arc. Or c'est précisément là une propriété de la spirale 
logarithmique (l'arc étant mesuré à partir du point asymptotique). 

Tout cela est aisé à établir. 

Prenons, en coordonnées polaires, l'anode pour origine. Admettons que 
le long de l'arc s l'inlensité I varie suivant la loi : 
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La force F exercée par un champ uniforme H sur un élément de cou- 
rant et rapportée à Tunité de longueur est : 

le rayon de courbure R, la tension T (supposée constante) et la force F 
sont reliés par la relation : 

« T 

d'où : 

T 

Posons : 



— — a v^l + to2, 
il vient : 



qui est le rayon de courbure de la spirale, 

D'autre part, Tare $, compté à partir du point asymptotique, est donné 
par l'expression : 

a \'i + m» R,, 

m m^ 

il est bien proportionnel au rayon de courbure. 
Si maintenant on remplace R par sa valeur donnée plus haut, il 

vient : 

T 

Is =: — t: = constante, 
mn 



(ij On a en effet : 

et comme 

dp = mpdtûy 
il vient 

ds^ = p2 (1 4- wi2} (/w2, 



d'où, en remplaçant p par sa valeur ae""* : 

a \^\ -\- m 
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si Tare est compté à partir du point asymptotique, il est nul pour co = — > », et 
Texpression précédente se réduit à : 



a V 1 + w2 v'i -}- mî 



8 = — ' C"» =: p 
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Comme, d'autre part, on a : 








dt, "' 


il suit de là que 
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L'ÎDlensité varie donc bien en raison inverse de l'arc, quand l'enroule- 
ment se fait en spirale, et réciproquement. 

Si on connaît les valeurs I| et Iq du courant aux deux extrémités de 
la colonne anodique, les valeurs correspondantes s^ et $2 de Parc fixent 
la position de cette colonne sur la spirale, et la différence des argu- 
ments (Uf et C02 indiquera le nombre de spires de l'enroulement. 

Remarquons que plus I augmente, plus la valeur correspondante de s 
diminue, et plus, par conséquent, on se rapproche du point asymptotique. 
On voit ainsi qu'augmenter Tintensité de la décharge revient à faire 
glisser la colonne anodique le long de la spinile géométrique; elle sem- 
blera ainsi s'enrouler autour de l'anode comme un ressort de montre 
qu'on remonte. 

Lu dernière égalité montre encore qu'il est équivalent de faire varier 
I ou H. Donc, en augmentant l'intensité du champ, on obtiendra le même 
résultat qu'en faisant croître le courant. 

L'expérience vériQe entièrement ces conclusions. 

Le sens dans lequel se fait Tenroulement n'est pas moins impor- 
tant que sa forme ; il est régi parla loi suivante : 

Pour un observateur qui regarde datts la direction du champ, V en- 
roulement est décrit à partir de l* anode dans le sens des aiguilles d'une 
montre ; autrement dit, il est dextrorsum. 

Si on avait aiïaire à des charges positives libres, les trajectoires 
de ces charges seraient au contraire décrites dans le sens inverse 
de celui des aiguilles d'une montre (*). 

Des charges négatives suivraient, il est vrai, des trajectoires 
dextrorsum, mais elles les décriraient dans le sens cathode-anode. 
Si on les considère à partir de l'anode, le sens est sinistrorsum. 

Ainsi rhypothèse d'ions positifs ou négatifs en mouvement conduit 
à un sens d'enroulertient exactement inverse de celui qu'on observe ; 
cette hypothèse est donc à rejeter ; on est en présence de l'équilibre 
d'un fil et non de la trajectoire d'une masse(^) et le problème appar- 
tient au domaine de la Statique et non à celui de la Dynamique. 

Cette opposition peut se mettre sous une autre forme et s'énoncer 
comme il suit : 

La trajectoire décrite par une masse électrisëe en mouvemeyit dans 



(I) On verra <fue la décharge part de Tanode : if y avait donc liea de considérer 
des particules positives capables, comme celles du radium, de parcourir un 
grand espace dans Tair. 

Les ions ordmaireg, même ceux deg Qammes, dont la mobililé atteint 80 cen- 
tioièfres ponr les ions positifs^ seraient tellement sensibles au champ magnétique 
qu'ils ne pourraient s'éloigner de Tanode dans l'expérience de la fig, 9. 

(>) De même la coorbnre de la parabole décrite par on projectile pesant e»t 
inverse de celle d'un fil pesant fixé en deux points (chaînette;. 

7 
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un champ magnétique est parcourue dans un sens tel que le courant 
de convection produit diminue le champ magnétique. 

Un conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ 
s'enroule au contraire de manière à augmenter ce champ. 

Or ce dernier cas est celui de la lumière positive. Celle-ci doit 
donc être considérée comme résultant du passage d'un véritable 
courant de conduction dans une chaîne de particules gazeuses im- 
mobiles ou à peu près, tendue entre Tanode et Tespace de Faraday 
(i*^ mode de décharge) ou entre Tanode et la cathode ^2* mode). 

Particularités de la déviation. — Quand on établit d'abord le 
champ, et qu'on fait ensuite passer la décharge, la lumière positive 
apparaît toute déviée. Il n'y aurait là aucune difficulté dans l'hypo- 
thèse balistique, une trajectoire étant complètement définie par les 
conditions initiales, c'est-à-dire avant d*ètre parcourue. Mais, cette 
hypothèse étant inadmissible et la colonne anodique ayant les pro- 
priétés d'un conducteur parcouru par un courant, il semble que la 
déviation devrait partir de zéro; on s'attendrait ainsi à voir la colonne 
anodique, d'abord rectiligne, se déplacer rapidement jusqu'à sa posi- 
tion d'équilibre et balayer ainsi une aire. Ce régime variable se répé- 
tant avec un courant intermittent 40 ou 50 fois par seconde, cette aire 
serait extrêmement visible: or on n'observe rien de semblable (^). 

L'explication de cette anomalie est entièrement comprise dans la 
comparaison suivante ; imaginons qu'un fil de platine soit légèrement 
tendu dans un champ magnétique et qu'on fasse passer dans ce 
fil un courant capable de le porter au rouge en régime permanent : 
l'incandescence s'établit lentement, l'inertie calorifique l'emporte 
sur l'inertie mécanique et le fil est complètement dévié avant de 
rougir, c'est-à-dire avant d'être visible par sa lumière propre. 

Il en est de même avec la lumière positive. Le courant peut parfai- 
tement passer dans la chaîne anodique sans pour cela la rendre im- 
médiatement incandescente. On en a la preuve en répétant simple- 
ment l'expérience de de La Rive; avec un courant convenable 
(0*inp,04, valeur moyenne rapportée à une alternance admise par la 
soupape), on obtient vers 2 centimètres de pression un beau ruban 

(^} Si le champ est intense (200 unitOs au moins), la lumière positive est à la 
fois déviée et étalée, mais la nappe lumineuse qu'elle donne est limitée non par 
une droite et une courbe, mais par deux courbes correspondant à des déviations 
différentes (courants d'intensités différentes). Avec la décharge d'un microfarad, 
cet étalement môme disparaît comme le montre la fig. 9. 



lumineux qui tourne régulièrement autour du barreau de fer aimanté. 
Si la rotation est rapide, l'aspect est celui d'une surface de râvolution 



réduite à un certain nombre de méridiennes brillantes (']. Ces méri- 
diennes correspondent aux phases de plus grand éclat de la lumière 
positive lournante(-}. L'existence d'intervalles obscurs séparant ces 

(') Ces lignes lumineuses sont presque toujours tordues en hélice, parce que 
le champ qui les entraîne n'a pas la uième valeur tout le long du barreau. Il y 
a retard pour l'extrémité située loin de la bobine magnétisante, et cela quel que 
soit le sens du courant ; il n'y a pas à proprement parler enroulement électro- 
ilynamique, mais simplement retard mécanique par résistance du milieu. 

(-) Poar une valeur convenable du cbamp, la durée d'un tour correspond à un 
nombre exact de périodes et le phénomène parait flxe. On a, â ce moment, un 



moteur synchrone multipolaire & inducteur fixe et à induit gaieux mobile, &■ 
stroboscopie automatique {fi/j. Il, photographie posée). 
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méridieuBes prouve que la chaîne anodique a pu tourner sans èlre 
visible ; coihme la rotation suppose le passage du courant, la con- 
clusion est évidente. C'est ce phénomène que représente la fig, 10. 

Reprenons maintenant la précédente comparaison et supposons 
qu'on fasse passer dans le fil de platine la décharge d'une bouteille de 
Leyde : le courant atteindra une valeur énormément supérieure à 
celle qui suffirait à rougir le fil en régime permanent, mais sa durée 
sera extrêmement courte ; l'inertie mécanique l'emportera cette fois 
sur l'inertie calorifique ; le fil sera porté au rouge avant d'avoir été 
dévié d'une manière appréciable, et il semblera ainsi que cette 
décharge est insensible au champ magnétique (^). 

Ce qu'on observe avec la lumière positive est tout à fait semblable; 
la décharge d'une bouteille de Leyde est à peine déviable ; celle d'un 

(1) Le problème peut être traité d'une manière très simple en supposant un fîl 

rectiligne non pesant et entièrement libre, mais pourvu d'inertie. Kn courant- 

continu dlntensité i, le régime variable est de durée négligeable vis-à-vis du 

2 
temps nécessaire pour rougir le fil (au moins — de seconde pour un filament de 

lampe), et la force exercée par le champ sur le fil est constante, ainsi que Taccé- 
lération correspondante f . 

Le déplacement pendant le temps t nécessaire pour produire rincandescence 
est : 

Dans le cas du condensateur, Texpérience montre [fio. 9) que le courant est 
pratiquement constant pendant la durée de la décharge. Supi)osons les choses 
airangées de telle sorte qu'il en soit de même pour le fil considéré ici. Soit t" le 
courant, t' sa durée et •{ Taccélération ; le déplacement sera : 

Mais les accélérations sont entre elles dans le même rapport que les courants- 
II en résulte que 

8 ~" î /2 • 
D'autre part, en négligeant la déperdition par rayonnement, on a : 

XKiV = ARn/'; 
d'où : 

t i- 

i - 
Le rapport des déplacements est donc : 

ô; _ /^ _ /n 

8 — ,":{ — y ^3 • 

Les écarts sont en raison inverse des cubes des intensités ou proportionnels- 
3 
aux puissances - des durées de décharge. 



■=^ 
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microfarad Test notablement, sa durée et son intensité étant plus 
grandes, et la déviation devient très forte si on ralentit la décharge 
au moyen d'une résistance inductive. 

ACTIONS BLBCTROSTÀTIQUBS. 

Si la lumière positive résulte de l'incandescence d'un conducteur 
gazeux fixe, les divers points de ce conducteur sont à des potentiels 
différents et, si on rapproche deux de ces points, il doit y avoir attrac- 
tion. L'expérience est très facile à réaliser avec un tube en U à 
branches rapprochées. Le courant doit être faible et la chute de 
potentiel aussi grande que possible. On réussit très bien avec Tinter- 
rupteur Wehnelt ou avec l'alternateur de 500 c\j du Laboratoire 
de l'Ecole normale; cette fréquence élevée permet d'obtenir faci- 
lement de hauts voltages et d'opérer par suite à de fortes pressions 
(5 à 8 centimètres). Dans ces conditions, l'action des parois devient 
insignifiante. 

Le résultat est alors le suivant : pour des courants très faibles 
(0*'"P,00i à 0^"P,004 moyen), l'action électrodynamique qui tend à 
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FiG. 12, 



•ouvrir la boucle en U formée par la chaîne anodique est faible, com- 
parée à l'action électrostatique, et il y a attraction ; quand le courant 
augmente, la répulsion des deux courants parallèles et de sens con- 
traire compense de plus en plus l'attraction et finit par prédominer 
vers 0*»p,l {fig, 12). 

On a une représentation exacte du phénomène avec un fil de soie 
mouillé suspendu en forme d'U aux bornes du transformateur. Sui- 
vant rintonsilé du courant, on a une attraction ou une répulsion des 
deux brins du fil. 
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Un conducteur suspendu aune anode doit nécessairement présen- 
ter une électrisation positive. lien est de même de la chaîne anodique. 
Des expériences faciles à imaginer permettent de vérifier que cette 
chaîne est attirée par un objet chargé négativement, mais le phéno- 
mène est particulièrement frappant avec le courant à 500 r\j. Tout se 
passe, surtout aux fortes pressions, comme si le tube de verre n exis- 
tait pas, et il suffit d'approcher la main à 8 ou 10 centimètres du tube 
pour attirer la colonne positive, comme on le ferait de la feuille d'or 
d'un électroscope à cage de verre. Or la main est toujours cathode, et 
le résultat est d'ailleurs sensiblement le même en approchant du tube 
une plaque métallique reliée au pôle de la source qui alimente la 
cathode par l'intermédiaire de la soupape. De cette manière le poten- 
tiel de la plaque est aussi bas que possible et la charge alternative 
de la plaque n'est pas en cause, car elle est nécessairement cathode 
pendant l'alternance utilisée {*). 

CHRONOPHOTOGRAPHIE DE LA DECHARGE. 

Le dispositif expérimental constamment employé a été le suivant : 

f 
un objectif extra-lumineux (ouverture -: environ), adapté à une petite 

chambre noire, donnait une image réelle de l'étincelle. Près du plan 
focal conjugué était disposée une large fente encadrant l'image ; dans 
ce plan focal pouvait glisser une plaque sensible placée dans un 
châssis à coulisse : le déplacement se faisait à la main. Dans le cas 
où l'ampoule était alimentée directement par un transformateur, 
l'intervalle de deux images successives donnait automatiquement la 
mesure du temps, la fréquence du courant étant exactement connue 
(4^ périodes par seconde). 

La fig, 13 montre le résultat obtenu quand la décharge se produit 
dans un ballon rempli d'air à la pression de 15 millimètres, la dis- 
tance des électrodes étant de 11 centimètres. Une soupape étant 
intercalée dans le circuit, les images se succèdent à une période 

d'intervalle (75 de seconde V 

(i) Si on relie la plaque à la cathode du tube, après la soupape par conséquent, 
son potentiel est un peu moins bas. Sa charge n'en est d'ailleurs pas moins 
alternative, une soupape laissant toujours passer, dans le sens où elle réagit* le 
courant qui provoque sa réaction, et qui suffît pour charger une capacité aussi 
petite que celle d'une plaque métallique d'un demi-décimètre carré. 
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Si Ton imagine une fente étroite perpendiculaire à Taxe des temps 
et posée sur Tépreuve, la bande ainsi découpée représente la lumière 
positive à un instant donné. En déplaçant cette fente parallèlement 
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Fio. 13. — Chronophotographie montrant que la lumière positive part de Tanode. 
Electrodes distantes de 11 centimètres dans un ballon rempli d'air à 15 milli- 
mètres. 

La décharge est d'abord photographiée sur la plaque au repos (image supé- 
rieure). Cette partie de la plaque est ensuite masquée par le volet du châssis et 
ce dernier, ramené à un bout de la coulisse, est mis en mouvement et passe en 
vitesse devant Tobjectif. L'inconvénient de la courbure imprimée à la lumière 
positive par Pair chaud est évité en plaçant l'appareil photographique vertica- 
lement au-dessus du ballon ; on a ainsi une projection horizontale rectiligne de 
la décharge. 

Le temps croit de haut en bas sur la figure. Les décharges se succèdent à -r 

de seconde d'intervalle (courant alternatif avec soupape). 



à elle-même, on voit immédiatement que la lumière positive part de 
Tanode, s'allonge lentement (vitesse, G"*,? par seconde), et que la 
tête de cette colonne lumineuse est beaucoup plus brillante que le 
reste. Avec un objectif moins lumineux, Timage se réduirait à une 
bande inclinée, comme si le phénomène consistait simplement dans 
le déplacement d'une nébulosité lumineuse partant de Tanode comme 



un projectile. I> autres expériences ont montré que ce surcroit d"éclal 
du front de la colonne anodique tient à ce que cette partie est en 
présence de ^az neuf, non encore ionisé ou modifié. 

Quant à la gaine négative, elle s'allonge, puis se raccourcit, le 
long de l'électrode, sa longueur suivant très sensiblement les varia- 
tions d'intensité du courant pendant la décliarge. 



Ftc. U. — Chninopholonraphies de la dtVharpe dans un long tube, de G centi- 
roètres de diamèlre, ii la pressiun de tS t>i i 11 i maires.— Dislant^s des électrodes, 
41 centimètres. Voltage efficace, tdOUvalt»: il gauche, courant faible (0,04 am- 
père moyen) ; t droite, CDUraot plui intense. 

La comparaison avec la /ïj. 13 montre que ■& vitesse de progression delà 
dâcharge est ici beaucoup plus graitde. 

En haut, photograptiius sur plaque au repus, nu-dessous sur plaque en mou- 

veincnl; distance de d(ux points hoiuologucs ik'S images, r:, 'le seconde. 



Si on remplace le ballon par un long tube, le voltage augmente 
à peu près comme la dislance des électrodes, et le champ varie 
à peine. Avec le mùme courant que précédemment, les vitesses 
deviennent cependant beaucoup plus grandes. S'il s'agissait d'ions, 
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cette vitesse serait an contraire constante pour un même champ et 
une même pression {fig. 14). 

L'emploi du tube fait apparaître un autre phénomène, tout à fait 
singulier ; la colonne positive tend à se décomposer en plusieurs seg- 
ments qui commencent en même temps par le côté anodique et dans 
lesquels la luminosité se déplace encore avec des vitesses très 
faibles dans le sens anode-cathode. 

La fiff. 14 montre nettement cette tendance, qui ne se manifeste 
d'ailleurs qu'au-dessus d'une certaine intensité. On voit de plus, par 
Técartement des images, presque double de celui de la fif/. 13, que la 
vitesse a beaucoup augmenté. Quelques décharges isolées dans la 
masse gazeuse se voient également, progressant aussi dans le sens 
anode-cathode. 

Cette fragmentation devient très franche quand on augmente beau- 
coup la fréquence, et paraît tenir à la modification subie par le gaz. 
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FiG. 15. — Fragmentation de la lumière positive. — Courant alternatif sans sou- 
pape ; tube de 5 centimètres ; pression, 15 millimètres ; à gauche, distance des 
électrodes': 47 centimètres ; à droite, distance des électrodes : 90 centimètres. 

Tous les segments s'allument simultanément et deins chacun d'eux la lumière 
progresse dans le sens anode-cathode, sens ici alternatif. 

La fréquence (42 périodes) est la même que pour la fig. 14. On voit que la 
vitesse de progression de la décharge est ici beaucoup moindre. 

On l'obtient aussi très facilement, avec le courant à 42 périodes, en 
laissant passer les deux alternances, de manière à réduire beaucoup 
le temps écoulé entre deux décharges. On obtient ainsi le résultat de 
la fiff. 15 sur laquelle on voit, en haut, l'image sur plaque immobile, 
c'est-à-dire l'aspect du tube, et au-dessous la série chronographique 
montrant nettement que les vitesses sont très faibles et dirigées dans 
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le sens anode-cathode, seas ici alternatif. La fréquence étant dou- 
bFée, rionisation est plus intense, les têtes des diverses colonnes 
positives ont seules assez d'éclat pour impressionner la plaque, et 
les images sont des lignes, ou plutôt des bandes inclinées. 

Quand on fait cette expérience en commençant par un courant 
intense, la colonne positive est continue d'aspect. Si on diminue 
rintensité, des nodosités apparaissent comme sur un fil de platine 
chaufTé presque à la température de fusion, puis la fragmentation 
se produit, donnant Tillusion d'une veine liquide qui se rompt 
quand on cherche à Tamincir. 
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Fio. 16. — Arc à haut voltage à la pression atmosphérique. — Gourant alter- 
natif avec soupape (fréquence 42). Entre les deux décharges de même sens on 
voit un trait pâle (aigrette anodique), indiquant ce que laisse passer la soupape 
dans le sens où elle réagit. Distance des électrodes, 1 centimètre. 



Ce n'est pas seulement dans les tubes de Geissler que s'observe 
rétablissement de la colonne anodique dans le sens anode-cathode: 
le phénomène est exactement le même à la pression ordinaire et la 
vitesse est de même ordre {/ïg. 16). 

II est intéressant de photographier sur plaque mobile la décharge 



d'an condensa te ui 



1 1 microrarad )■ On obtient alors les résultats 



reproduits par la fig. 17. Pour de faibles charj^es, la lumière positive 
s'alIoDge à partir de l'anode, conserve un instant une longueur cons- 
tante (régime permanent), puis disparait en laissant subsister cepen^ 



Fio. 17. — Chronopbolographies obtenues avec le di»positirde 1a^?. 1 [décharge^ 
d'un condensateur).— Distance des électrodes, 10 cenliniËtres \ presstoD, 13 mil- 
limétrés. 

1. 2400 ToUs. — Phénoiiiire de Geissier avec régime iiernianenl. Dcchnree visiblement 
Incomplèle du cundenaaieur. 
■■ ' '" - Phénomène de GeiMler luivi d'un arc déchargeant coniplëtement le 

teignant la lumière m'iotlive. 

la résiAlaneo. — Durée irnipprécialile. 
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dant à l'anode une aigrette se traduisantsur l'épreuve par un trait a, 
et on voit ainsi que le condensateur ne s'est pas entièrement dé- 
chargé. 

Pour une charge plus forte {fig. 17, II), l'intensité arrive à la va- 
leur qui permet l'allumage de l'arc, celui-ci donne un traitlumineux 
perpendiculaire à t'axe des temps, donc de durée inappréciable, et, 
après son passage, il ne subsiste pas d'aigrette aux électrodes; en 
outre, la gaine négative disparait à l'instant où l'arc se produit. 

Le numéro 111 de la même figure montre le trait de feu établi 
plus rapidement encore (charge à 3000 volts pour 10 centimètres 
d'étincelle). La durée est inappréciable. Au numéro IV, on voit 
une décharge obtenue avec le même voltage, mais en interca- 
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lant une résistance : la durée devient mesurable et on voit que le 
trait de feu part de Tanode. 

Enfin, au numéro V, la résistance intercalée étant considérable 
(5000 ohms), Tintensité n'a pu atteindre la valeur disruptive et on 
retrouve Taspect du numéro I (*). 

On voit ainsi qu'il n'existe aucune différence essentielle entre les 
décharges avec ou sans espace de Faraday. L'une et l'autre partent 
de l'anode, et de leur intensité seule dépend la possibilité d'atteindre 
la cathode. 

PHÉNOMÈNES MECANIQUES. — EXPERIENCE DE MELDE. 

I.a cohésion, apparente ou réelle, de la lumière positive et la 
tension qu'il faut lui attribuer pour expliquer la déviation magnétique 
permettent de prévoir que ce conducteur peut être traité, au point 
de vue mécanique, comme un fil matériel tendu. 

La condition essentielle à réaliser est évidemment de donner à ce 
conducteur une existence permanente ; un courant continu serait 
sans doute parfait à ce point de vue, mais l'expérience a prouvé 
qu'un courant intermittent peut suffire, pourvu que les intermit- 
tences se succèdent avec une fréquence très élevée ; la chaîne ano- 
dique n'a pas le temps de se disloquer dans l'intervalle de deux 
décharges. 

Ce résultat a été obtenu en employant le courant d'un alternateur 
à 500 périodes que M. H. Abraham a bien voulu mettre à ma dispo- 
sition, ce dont je suis heureux de le remercier. Avec un transforma- 
teur et une soupape on obtient ainsi des décharges séparées par des 

intervalles peu supérieurs à tt^ de seconde, ce qui est presque la 

continuité. 

Cette fréquence élevée permet d'atteindre facilement de hauts 
voltages avec une simple bobine de RuhmkorfT comme transforma- 
teur, et l'emploi de pressions élevées (2 à 8 centimètres de mercure) 
devient possible. Dans ces conditions, TefTet d'écran produit par les 

(ï) Dans mes premières expériences, j'avais attribué ce ralentissement à la self- 
induction. J'ai Térifié qu'une résistance purement ohmique produit les mêmes 
eireis. Mais il est évident que les résultats seraient les mêmes avec un circuit 
peu résistant à grande constante de temps, la diaiinution d'intensité suffisant à 
empêcher rétablissement de l'arc. 
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parois du tube à gaz raréfié devient insignifiant ; tout se passe comme^ 
si on opérait à Tair libre. 

On observe ainsi très aisément l'attraction de la chaîne anodique 
par un objet chargé négativement et placé à Textérieur du tube. U 
suffit même d'approcher la main pour attirer cette chaîne, comme la 
feuille d'or d'un électroscope dépourvu de cage protectrice, et on la 
fait aisément osciller à la manière d'une corde librement suspendue,. 
Tanode étant placée à la partie supérieure du tube disposé vertica- 
lement. 

On est ainsi conduit à réaliser l'expérience de Melde en prenant 
comme corde vibrante la lumière positive. U suffit pour cela d'agiter 
l'extrémité cathodique en faisant osciller soit la cathode, montée par 
exemple sur une lame de ressort (*), soit une fourche métallique 
extérieure portée par une lame flexible et dont les branches attirent 
la lumière positive alternativement à droite et à gauche, la fourche 
étant reliée au sol ou à la cathode de la source. 

En donnant à l'extrémité cathodique de la chaîne anodique une 
impulsion brusque aller et retour, on obtient une onde transversale 
qui se propage jusqu'à l'anode, simulant exactement ce qu'on observe 
dans l'expérience classique de la corde suspendue. 

Si on fait osciller régulièrement cette même extrémité cathodique,, 
on a les aspects instantanés représentés par la fig, i8 (n^ I). 

Pour une période convenable, on obtient des nœuds et des 
Tentres (/î<7. 18, n' H), comme dans une expérience de Melde qui, 
toutefois, serait mal réglée. 

Le numéroIII de la môme figure montre le résultat obtenu àla pres- 
sion de 5 centimètres, l'agitation étant faite par la fourche oscillante 
dont la période est aisée à régler. La photographie a été faite avec 
une pose simplement courte, chaque épreuve donnant ainsi toutes 
les positions comprises entre deux phases distinctes. 

Le numéro IV est la photographie obtenue dans les mêmes con- 
ditions, mais sur plaque mobile. On voit toutes les positions succes- 
sives de la chaîne oscillante. 11 suffirait de calquer les diverses 



{}) Pour les vibrations rapides, la cathode était une tige d'aluminium montée à 
Textrémité d'une lame d'acier encastrée, et chargée d'une masse assurant Ten- 
tretien du mouvement pendant une dizaine de secondes. LMmpulsion était donnée 
par un choc sur le tube ou avec un petit aimant. Les oscillations lentes étaient 
produites par une cathode montée entre pivots à peu près comme une pendule 
de Kater. La partie inférieure était lestée par une masse de fer permettant la 
manoeuvre à Taide d'un aimant. 
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reconstituer le mouvement, qui est tout à fait semblable à cnlui d'une 
corde vibrante. 

Parlicutarit(fs de l'aUumage à haute fréquence. 

L'épreuve n" IV de la fig. 18 a été obtenue avec une pose totale 
voisine d'une seconde. Elle devrait contenir environ 500 images de 
la chaîne anodique. Or on en compte moins de cent. On a l'explica- 
tion de cette singularité en répétant l'expérience avec un déplace- 
ment plus rapide de la plaque {/jg. 19). On voit alors que la chaîne 
oscillante ne s'illumine pas en entier a chaque période, et qu'il 
faut 12 décharges pour avoir une image complète de cette chaîne. 
Il est tout à fait manifeste sur la fit/. 19 que l'allumage est, à l'in- 
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termittence près, tout à fait semblable à celui d'une trainée de 
poudre : à un instant donné, il n'y a de lumière que sur une très petite 
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longueur, ce qui est brûlé n'en émettant plus et ce qui est intact 
n'en donnant pas encore. 

Le phénomène est donc le suivant : la chaîne anodique est consti- 
tuée, déviable à Faimant ou par attraction électrostatique, mais 
invisible encore ; pais l'émission de lumière commence à Tanode et 
s'étend progressivement le long de la chaîne, Téclat étant maximum 
sur le front d'attaque, très faible sur la partie déjà parcourue et en 

quelque sorte brûlée. La vitesse de progression étant très petite, le 

1 
trajet parcouru pendant la durée d'une décharge (moins de rrrr de 

seconde) n'est que de 20 millimètres environ. A la décharge suivante, 
le gaz brûlé n'est pas revenu à l'état initial, et tout se passe comme 
s'il n*y avait pas eu d'interruption ; l'incandescence repart du point 
où elle avait cessé, parcourt un nouveau trajet de 20 millimètres, 
qui chevauche un peu sur le précédent, s'éteint encore une fois, et 
ainsi de suite jusqu'à l'espace de Faraday. Le trajet total est donc 
parcouru en plusieurs étapes au lieu de l'être d'un seul coup; ceci 
était à prévoir, la fréquence du courant ne pouvant évidemment 
augmenter la vitesse de progression de l'incandescence du gaz. 
Tout cela est aisé à vérifier en photographiant, sur plaque mobile, 



le début de l'allumagire, la chaîne anodique éUnt laissée en repos 
{fig. 18, n"V, ai fig. 20). On voit alors très neltemeat que cet allu- 



mage se fait par bonds succeasils, et qu'il a fallu (dans cette expé- 
rience) sept périodes pour atteindre l'espace de Faraday. 

Mais, pendant ce temps relativement grand ( ^ de seconde 1 ■ le gaz 

modifié a pu se reconstituer, etrallumage recommence à l'anode pour 
donner une seconde fois la même série d'échelons. 

On voit, en outre, qu'au bout d'un grand nombre de périodes la 
luminescence devient extrêmement faible. Cet alTaiblissemenl 
n'avait pas lieu quand la chatne anodique oscillait; il faut doue 
l'attribuer à l'accumula tioQ du gaz modilié sur le trajet fixe de la 
décharge. Ici encore on voit que l'ionisation n'est pas favorable à 
l'émission de la lumière. 

INFLUENCE DB LA. DISTiLNCE I^S ÉLECTRODES. 

Dans un large tube AC {fig. 21), disposons deux électrodes planes 
de mi^mo diamètre que le tube, et dont Tune sera mobile à cou- 
lisse ('), l'anode par exemple. Supposons la distance des plateaux 

(I) L'extrémilé libre de la lige J e»t teiininée par un pelU cylindre de fer. Le 
déplaeeinenl se fait au moyen d'une courte bobine qu'on fait glisser sur le tube 
de verre contenant ia coulisse. II est avantageu.\ (fue la bobme loit pairouree 
par un eoorant aHefoalif, les vibrationi produite» par ce courant 3U|i^in]ai>t les 
frottements au départ. 

La cathode doit f Ire nlisolumenl jointive et, pour cela, munie en arriére iTun 
large rebord ; aans cette précauliou, la décharge peut en faire le tour. 
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d'abord très grande, et le vide tel que Tépaisseur ah de l'espace 
obscur de Hittorf soit petite comparée au diamètre du tube (5 à 
6 millimètres pour un diamètre de 6 centimètres au moins]. 
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Ûistjnce des pisteaux 



FiG. 21. 

F'aisons passer dans l'appareil un courant continu et rapprochons 
Tanode de la cathode en réglant le voltage de manière à maintenir 
rintensité constante. 

Le mouvement de Tanode raccourcit d'abord la colonne positive 
par son extrémité anodique sans modifier les autres parties de la 
décharge. Comme le gradient est constant dans la lumière positive, 
la décroissance du voltage aux électrodes se fait linéairement, et il 
en est ainsi jusqu'à l'espace de Faraday. A partir de ce moment on 
est dans la région où, l'ionisation cathodique supprimant la lumière 
positive, le courant passe par convection seulement. Le rapproche- 
ment de l'anode a pour effet de raccourcir le chemin que les ions 
doivent parcourir, et, pourvu que le champ demeure constant, le 
courant ne variera pas. Le voltage diminuera encore linéairement, 
mais suivant une loi différente de la précédente. 

Cette décroissance continuera jusqu'à l'espace obscur de Hittorff, 
mais un autre phénomène interviendra alors : j'ai montré que tout 
obstacle placé dans cet espace gène l'alimentation de la cathode par 
l'afflux cathodique ('). Le débit, proportionnel au nombre des parti- 
cules constituant l'afflux, diminuera donc et, pour le maintenir cons- 
tant, il faudra relever le voltage aux électrodes ; on obtiendra ainsi 



(1) En particulier, si le tube est obturé par un diaphragme perforé placé dans 
Tespace obscur, l'émission cathodique se fait presque uniquement par les points 
situés en face des centres des ouvertures du diaphragme. 

8 
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la courbe représentée au-dessous du tube sur la même figure (^;. 

11 résulte de ce qui précède que la différence de potentiel nécessaire 
au passage de la décharge entre deux plateaux est minima quand la 
distance des plateaux est exactement égale à Vépaisseur d,e VespcLce 
obscur de Hittorff, 

On verra plus loin que la décharge ne peut avoir lieu qu'à partir 
d'une intensité minima. D'autre part, Tépaisseur de l'espace obscur 
augmente quand l'intensité diminue. On est ainsi conduit à l'énoncé 
suivant : 

Le voltage nécessaire à V établissement d'aune décharge électrique 
entre plateaux parallèles est minirhum quand la distance des plateaux 
est égale à Vépaisseur d'espace obscur qui correspond au courant 
minimum exigé par la décharge (*^). 

Construite pour ce courant critique, la courbe précédente ne peut 
être qu'identique à la courbe dite de Paschen. 

D'après ce qu'on vient de voir, cette courbe résume les lois de 
trois phénomènes essentiellement distincts : la lumière positive, la 
conveclion dans l'espace de Faraday, l'alimentation de la cathode 
(régions a, ?, V de la courbe); on comprend qu'il soit difficile de 
traduire cette courbe par une fonction simple. 

Il est d'ailleurs facile de vérifier que le relèvement du potentiel 
explosif le long de la branche y est bien dû aux phénomènes catho- 
diques. Il suffit de prendre pour électrodes deux plateaux minces 
(1 millimètre) d'un diamètre très légèrement inférieur à celui du 
tube. Quand les plateaux sont à une distance inférieure à l'épais- 
seur de l'espace obscur, la décharge allonge d'elle-même son trajet 
en contournant la cathode^ et jamais en contournant Tanode. 

Dans Texpérience précédente, on pourrait maintenir le voltage 
constant et obtenir l'extinction de la décharge en rapprochant les 



(') Il est commode de réaliser un courant constant au moyen dune source à 
très haut voltage, en série avec une très forte résistance. Dans ces conditions, 
le tracé de la courbe est très Tacile; il suffit de lire à tout instant les indications 
d'un voltmètre statique relié aux points A et C. 

(-) Il conviendrait de dire : « Entre plateaux parallèles indéfinis. » Pratique- 
ment l'épaisseur ah de l'espace obscur doit être négligeable vis-à-vis du dia- 
mètre des plateaux. Si elle est trop grande, le minimum du voltage a lieu pour 
une dislance des plateaux supérieure à ab. Cela résulte de l'électrisation positive 
perturbatrice des parois, éb-ctrisation qui resserre, comme je l'ai démontré. 
i'alTlux cathodique, diminue la section utile de la cathode et réduit le débit. 
Tout se passe comme si une anode annulaire était placée dans l'espace obscur. 
H faut donc rendre insignifiante cotte action des parois, et cette condition serait 
précisément réalisée avec des plateaux de largeur infinie. 
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électrodes, ourallumage en les écartant (branche y). Cette réversi- 
bilité ou réciprocité caractérise le phénomène de Geissler. Suppo- 
sons maintenant qu'on laisse l'intensité prendre une valeur telle que 
Tare s*établisse. Il n'y aura plus alors d'espace de Faraday ni de 
phénomènes cathodiques, et la branche y de la courbe disparaîtra 
ainsi que la partie p. On pourra encore observer l'allumage par 
écartement des électrodes, parce que, dans l'établissement d'une 
décharge quelconque, l'intensité part nécessairement de zéro, et 
qu'avant d'arriver à l'arc, on passera par le phénomène de Geissler. 
Mais, une fois l'arc établi, on ne pourra pas l'éteindre en rapprochant 
les électrodes, et la réversibilité dont il était question plus haut 
n'existera plus. La courbe se réduira à la branche a, qui se prolon- 
gera jusque vers l'origine. 

Ainsi la courbe qui représente la relation entre le potentiel explosif 
et la distance des électrodes est, aux retards près, applicable aussi 
bien à l'extinction qu'à l'établissement du phénomène de Geissler. 
Elle ne s'applique pas à l'arc une fois établi et se réduit à la branche 
qui correspond à la lumière positive. 

ROLE PREPARATOIRE DES IONS. 

II est tout à fait manifeste qu'une ionisation intense gène l'étin- 
celle électrique, supprime par exemple la lumière positive, empêche 
l'établissement de l'arc et transforme la décharge lumineuse en un 
courant de convection obscur. Il n'est cependant pas niable qu'une 
légère ionisation abaisse le potentiel explosif et paraît même néces- 
saire à l'établissement de la décharge. 

D'autre part, c'est généralement par défaut d'intensité, et non in- 
sulRsance de voltage, qu'une décharge électrique s'éteint(^). C'est 
précisément cette condition d'un minimum d'intensité qui fait dis- 
paraître la contradiction. 

Reprenons le tube de lafig. 21 et relions ses électrodes à une bat- 
terie d'accumulateurs par l'intermédiaire d'une résistance très forte 
(supérieure à 10 mégohms) et d'un galvanomètre. 

L'électrode mobile étant, par exemple, d'abord trop près de la 
cathode, éloignons-la progressivement de celle-ci : à un certain 



(I) On a vu en effet que, sauf pour les tubes de Crookes où la lumière positive 
manque ou n'est pas j^répondérante, le voltage baisse à mesure que Tintensité 
augmente. 
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moment le galvanomètre accuse le passage d*un très faible courant 
qui augmente si on fait croître la distance des plateaux et diminue 
dans le cas contraire. L*intensité peut ainsi varier de quelques cent- 
millionièmes à quelques millionièmes d'ampère et suit exactement, 
d'une manière en quelque sorte réversible, les variations de distance 
des électrodes, sous la seule condition qu'on ne dépasse pas une 
certaine intensité. 

Si on place le tubedans un champ magnétiquelongitudinal, variable 
à volonté, le courant augmente ou diminue en suivant exactement les 
variations de la force magnétique. Un champ transversal affaiblit le 
courant ou même le supprime. 

11 est tout à fait évident qu'on est en présence d'un courant de 
convection. Des ions sont produits, transportent l'électricité d'une 
électrode à l'autre, mais sont en partie arrêtés par les parois du tube. 
Le champ longitudinal oblige ces ions à décrire des hélices et les 
canalise ainsi dans des tubes de force. La déperdition latérale diminue 
et le courant augmente. Comme on doit s'y attendre, cette augmen- 
tation cesse quand tous les ions sont captés, c'est-à-dire à partir 
d'une certaine valeur, évidemment faible, du champ magnétique ; 
quelques dizaines d'unités suflisent pour cela. Un champ transversal 
rejette au contraire les ions sur les parois et supprime le courant. 
Ces propriétés sont absolument caractéristiques de cette phase de 
la décharge. 

Supposons maintenant qu'en écartant les électrodes, ou au moyen 
du champ magnétique, on dépasse une certaine intensité, aussitôt le 
courant se met à augmenter de lui-même plus ou moins vite ; sa 
valeur devient dix ou vingt fois supérieure à la limite qu'on venait 
de franchir, et en même temps le voltage aux électrodes baisse 
énormément par suite de la chute de tension dans la résistance ; sans 
celte dernière, on arriverait généralement à Tare. 

A partir de ce moment, les propriétés du tube en activité sont 
complètement transformées, un champ longitudinal n'a plus qu'une 
action insignifiante sur l'intensité : de même pour le champ trans- 
versal. Le phénomène est donc tout autre que précédemment, et par 
conséquent on n'a plus affaire à un pur courant de convection, on est 
en présence du phénomène de Geissler, d'ailleurs visible dans 
l'obscurité. 

Remarquons maintenant que cette transformation, due à un accrois- 
sement d'intensité, a été accompagnée d'une forte baisse de voltage 
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(50 0/0 par exemple). Ce voltage était donc, dans la première partie 
de rexpérience,plus que suffisant pour que la décharge soit possible. 
L'ionisation existait, puisque le courant passait; toutes les conditions 
requises semblaient donc réalisées ; cependant la décharge ne s'éta- 
blissait pas. 11 paraît donc évident qu'une certaine intensité est né- 
cessaire pour que la décharge se constitue, et qu'il y a en particulier 
un véritable seuil pour la formation de la chaîne anodique. On a déjà 
vu quelque chose d'analogue à propos des phénomènes précurseurs. 

Cette conclusion paraît d'autant plus naturelle que la résistance 
de la chaîne anodique possède la remarquable propriété de diminuer 
à mesure que le courant augmente, jusqu'à devenir presque nulle 
quand l'arc est établi. 

Ainsi l'ionisation est bien nécessaire pour préparer la route de 
l'étincelle, le courant de convection qu'elle produit servant à franchir 
le seuil d'établissement de la décharge proprement dite. 

En résumé, la lumière positive ou anodique n'est pas un ensemble 
de particules indépendantes les unes des autres ; c'est un objet dont 
toutes les parties sont liées entre elles et qui se comporte comme un 
conducteur flexible et extensible. 

Cet objet, comparable peut-être à un tourbillon, ou à une chaîne de 
limaille dans un champ magnétique, ou aune veine fluide, est d'autant 
plus important, plus stable et plus conducteur que le courant est 
plus intense ; il ne se constitue qu'à partir d'une certaine intensité, 
d'où la nécessite d'un amorçage par le courant de convection résul- 
tant d'une ionisation préalable. Enfin il est détruit ou désagrégé par 
une ionisation excessive. 

L'arc électrique, l'étincelle oscillante d'un condensateur, la lumi- 
nescence instantanée d'une ampoule sans électrodes dans un champ 
croissant sont des décharges intenses réduites par cela même à la 
lumière positive sans gaine négative ni chute cathodique. 

Dans un tube de Crookes, tout se réduit au contraire à des phéno- 
mènes cathodiques. 

Le phénomène de Geissler est une décharge assez peu intense pour 
que l'ionisation cathodique puisse désagréger la lumière positive 
près de la cathode (espace obscur de Faraday). C'est la décharge au 
maximum de différentiation. 

Le transport de l'électricité par simple convection, c'est-à-dire par 
des ions libres, ne produit pas de lumière. 



LES RATONS CATHODIQUES ET L*AÏÏRORE BORÉALE {}) ; 

Par M. P. VILLARD. 

Un certain nombre d'auteurs admettent que Taurore boréale est 
produite par des rayons cathodiques, mais aucune théorie satisfai- 
sante n'a été proposée pour expliquer la structure et les mouve- 
ments de Taurore. Quant à la cause proprement dite du phénomène, 
il semble difficile de choisir entre les hypothèses faites à ce sujet 
avant de savoir en quoi consiste le phénomène lui-même et d'être 
en mesure d'en expliquer les diverses particularités. 

Cette explication ne résulte pas immédiatement des propriétés des 
rayons cathodiques : on ne voit pas a priori comment ces rayons 
donneraient à l'aurore l'aspect d'un éventail ou d'une draperie repo- 
sant sur un arc dont l'intérieur est sombre, pourquoi les rayons 
auroraux seraient dirigés suivant les méridiens magnétiques alors 
que les rayons cathodiques s'enroulent autour des lignes de force 
d'un aimant; on ne comprend pas davantage les mouvements de 
rotation de l'aurore boréale autour de l'axe magnétique de la Terre. 

L'hypothèse d'une émission cathodique n'apparaît donc pas avec 
un caractère d'évidence immédiate. Pour en vérifier le bien fondé, 
il est manifestement nécessaire d'entreprendre unp étude détaillée 
des propriétés magnétiques des rayons cathodiques, et, si l'hypothèse 
en question est exacte, les résultats de cette étude expliqueront im- 
médiatement tous les phénomènes auroraux. 

Les rayons cathodiques ne sont pas les seuls à considérer au point 
de vue qui nous occupe. La preuve n'a pas été faite qu'ils soient la 
cause de l'aurore boréale et l'examen comparatif des divers rayon- 
nements de nature électrique peut seul permettre de décider quelle 
hypothèse il convient d'adopter. 

Indépendamment des rayons cathodiques, trajectoires des corpus- 
cules négatifs, le passage de l'électricité dans un gaz raréfié produit 
des rayons qui transportent des charges positives et sont, par suite, 
sensibles à un champ magnétique. Le sens de la déviation est in- 
verse de celui des corpuscules cathodiques, mais cette déviation a 
lieu suivant les mêmes lois. 
" Les particules positives qui forment ces rayons possèdent une 

(J) Séance du 4 mai 1906. 
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charge égale en valeur absolue à celle des corpuscules négatifs, 
mais leur masse matérielle est beaucoup plus grande : chacune 
représente un atome d'hydrogène auquel on a enlevé un corpuscule, 
soit 1/2000 seulement de son poids; sonélectrisation positive résulte 
simplement de ce fait qu'un atome neutre a perdu une certaine 
charge négative — 6, et possède par suite la charge complémen- 
taire -f- e. 

Enfin des poussières électrisées se comporteraient dans une cer- 
taine mesure comme des corpuscules cathodiques. M. Arrliénius a 
précisément supposé que, sous Faction répulsive de la lumière, des 
poussières suffisamment ténues (1/1000 de millimètre de diamètre 
environ) pourraient être repoussées par le Soleil malgré leur poids 
et, formées dans le voisinage de Tastre central, s'éloigneraient de lui 
et arriveraient jusqu'à la Terre. En admettant que ces poussières 
soient électrisées, M. Arrhénius explique, par leur arrivée dans 
notre atmosphère, la production de Taurore boréale et la dépendance 
manifeste qui existe entre l'apparition des aurores et les manifesta- 
tions de l'activité solaire. 

Si nous comparons les charges transportées par un même poids 
de ces corpuscules ou particules, nous aurons une idée très nette des 
effets magnétiques auxquels on doit s'attendre. 

Un gramme de corpuscules cathodiques transporte 186500000 
coulombs. 

Un gramme de particules positives, qui sont 1933 fois plus 
lourdes, transporte seulement 06500 coulombs; c'est la charge d'un 
gramme d'hydrogène dans Télectrolyse. 

Enfin les poussières chargées à 10000 volts, par exemple, ne pos- 
sèdent qu'une charge infiniment moindre, soit, pour 1 gramme, envi- 
ron 1/10000 de coulomb, ou moins encore si elles possèdent une 
densité élevée. 

Les corpuscules donneront donc des effets magnétiques considé- 
rables et seront fortement déviés par le champ terrestre. 

Les particules positives subiront des déviations deux mille fois 
moindres, mais encore très sensibles. Dans le voisinage de l'aimant 
terrestre, les rayons cathodiques s'enrouleront en circonférence de 
60 mètres de diamètre au plus; les rayons positifs, dans les mêmes 
conditions de vitesse, décriront des spires de 120000 mètres. Quant 
aux poussières électrisées, non seulement elles seront à peine sen- 
sibles au champ terrestre, noais elles seront très rapidement arrêtées 
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par la résistance de l'air. Elles pourront être la cause originelle de 
l'aurore, mais elles n'en expliqueront pas la structure et les dépla- 

céments. / 

Nous allons examiner maintenant l'action d'un champ magnétique 
sur les rayons cathodiques. Au sens et à la grandeur près, les résul- 
tats seront applicables aux rayons positifs. . 

Champ uniforme. — On sait que, lancé dans un champ uniforme, 
un corpuscule cathodique décrit, suivant que sa vitesse est normale 
ou oblique au champ, une circonférence ou une hélice. Cette pro- 
priété est d'ailleurs évidente : 

Supposons en effet le corpuscule lancé perpendiculairement aux 
lignes de force. Il est soumis à une force constamment perpendicu- 
laire à sa vitesse ; celle-ci reste donc invariable. La direction seule 
est modifiée, tout en restant évidemment dans un plan perpendicu- 
laire au champ (plan contenant la vitesse et la force). La trajectoire 
est donc plane. D*autre part, la force est constante, l'accélération 
l'est donc également ainsi que la courbure ; la trajectoire suivie par 
le projectile cathodique devant être à la fois plane et a courbure 
constante ne peut être qu'une circonférence, parcourue d'un mouve- 
ment uniforme. 

Si le rayon incident est oblique au champ, sa vitesse peut être 
résolue en deux composantes : l'une, perpendiculaire au champ, 
donne une circonférence parcourue à vitesse constante (arc propor- 
tionnel au temps) ; l'autre, parallèle au champ, produit un déplace- 
ment du mobile proportionnel aussi au temps et non modifié par le 
champ. Nous avons ainsi un point dont l'ordonnée est proportion- 
nelle au temps comme son abscisse curviligne ; ce point se déplace 
donc sur une hélice, dont le diamètre est celui de la circonférence 
correspondant à la composante de la vitesse qui est perpendiculaire 
au champ. 

Le rayon de cette circonférence, ou de cette hélice, est donné par 
la formule connue : * 

m V 

R = — 77 (unités électromagnétiques C. G. S.), 
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— étant le rapport de la masse à la charge; V, la vitesse ou sa corn- 

posante perpendiculaire au champ ; H, le champ ; m et e n'inter- 
viennent évidemment que par leur rapport, car, si Ton rend soli- 
daires par exemple deux projectiles identiques, ce qui double charge 



et masse, la trajectoire du système reste celle de chaque projec- 
tile {'). 

(1) On peut établir cette formule d'une manière presque élémentaire : 
Soient m^ e, V la masse, la charge et la vitesse d*un mobile lancé suivant O2; 
{fig, i) normalement aux lignes de force d'un champ uniforme H, perpendicu- 
laire au plan de la figure. Ce mobile électrisé en mouvement équivaut à un cou- 




Fio. 1. 



rant eV et se trouve ainsi soumis de la part du champ à une force HeV qui lui 

HeV 
communique une accélération normale à la direction de la vitesse et âi 

celle du champ, c'est-à-dire située dans le plan de la figure. Sous cette action le 
mobile décrit dans ce plan, d'un mouvement uniforme, une circonférence de 
centre C et de rayon B. 

Après un quart de tour, le mobile est arrivé au point A, et sa vitesse, toujours 
égale & V, est dirigée maintenant suivant 0^. Or, quand le mobile était en 0, sa 
vitesse n'avait pas de composante dans le sens 0^. Donc, pendant le trajet OA, 
l'action du champ a communiqué à ce mobile une vitesse V, parallèle à Oy. 

Soit M la position du mobile à Tinstant /, ds l'élément parcouru dans le 
temps dty (D l'angle MGO ; l'accélération MN dirigée suivant MG (normalement à 
la trajectoire) a pour composante suivant Oy : 



or MN = 1 d'où 

m 



M'N' = MN cos o) ; 



M N = cos 0) 

m 



pendant le temps d/, cette accélération imprime au mobile une vitesse dont la 
composante suivant Oy a pour valeur : 



d\ = cos (0 . dt. 

m 



D'autre part,rf« = Vd/, d'où 



rfV = — cosfc) . ds : 
m 



mais cos ta ds n'est autre chose que dx et, par suite. 



rfV = ~ dx. 
m 



Or la somme de tous les éléments r/V donne, au bout d'un quart de tour, préci- 
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Supposons maintenant qu'un rayon cathodique soit émis par un 
point d'une cathode. Ce point d'émission n est géométriquement 
qu'un point de la trajectoire; il se trouve donc, si le rayon est per- 
pendiculaire au champ, sur la circonférence. Autrement dit, tous les 
rayons émis par un point dans un plan perpendiculaire au champ, 
quelles que soient leurs vitesses, décriront des circonférences conte- 
nant le point d'émission et, par suite, reviendront tous à ce point. 
Si les vitesses seules diiTèrent, mais non les directions, on obtiendra 



.sèment V. La somme des éléments dx, pour Tare OA, n'est autre que CA, rayon 
de la circonférence, et l'intégration se réduit à écrire : 



ou bien 



R 



wV 
eH' 
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On aurait également pu remplacer ds par sa valeur Ur/w et écrire : 

d\ = cos (1) r/u) : 

m 

intégrant de zéro à -> on retrouve la formule précédente. 

Si la vitesse OV (fig. 2) fait un angle a avec la direction 0:: du champ, on doit 
la résoudre en deux composantes OA = V sin a et OB = V cos a. 

La première composante ferait décrire au mobile une circonférence C ayant 
pour rayon : 

m V sin a 



R' 



e.H 



le mouvement étant uniforme, Tare OS = s sera proportionnel au temps et aura 
pour valeur : 

' 5 = V sina X ^ 

La composante Y cos a, parallèle au champ, produira simplement une trans- 
lation uniforme parallèle k Oz. Le trajet parcouru sera proportionnel au temps 
et, par suite, à l'arc s. 

L'ordonnée SP' de la trajectoire étant ainsi proportionnelle à Tabscisse curvi- 



— H9 — 

une famille de circonférences toutes tangentes à la direction initiale 
au point d'émission, et de diamètres différents {fig, 3). 

Pour un observateur regardant dans le sens du champ, Tenroule- 
ment est décrit dans le sens des aiguilles d'une montre. 

En considérant la formule précédente, on voit qu'il revient au 
même de faire varier le champ ou la vitesse ; avec des rayons de 
vitesse unique, on obtiendrait, en faisant varier le champ, Taspect 
de la fig, 3. Le diamètre de chaque circonférence serait en raison 
inverse du champ. 




Fio. 3. — Enroulement de rayons de vitesses différentes et de même direction 

initiale OV (trois rayons seulement figurés). 

Si les rayons sont obliques au champ, et de même direction, on 
aura une famille d'hélices dont le pas et le diamètre sont Tun et 
l'autre proportionnels à la vitesse et dont le rapport est celui des 
deux composantes de cette vitesse, c'est-à-dire constant. Ces hélices 
seront donc semblables et enroulées sur des cylindres parallèles au 
champ; de même que les circonférences précédentes passaient 



ligne s est une hélice. Le pas p de cette hélice est la valeur de z qui correspond 
à un tour complet, c'est-à-dire à « = 2irR'. 

Le rapport des trajets étant celui des vitesses, on a : 

p V cos al » 27r 

-^- HT — — — -zrz. ■ OU = • 

27rR' Vsinoc tanga H' tanga 

Remplaçant R' par sa valeur, il vient : 

p = 27C -77 cos a. 

L'avant-demiére égalité montre de plus que, si a est invariable, il en est de 

même du rapport ^<! 

Le rapport du pas de Thélice à son diamètre ne dépend donc ni du champ, ni 
(le la vitesse, mais seulement de la direction. Autrement dit, des corpuscules 
cathodiques de direction constante, lancés avec des vitesses quelconques dans 
des champs d'intensités diverses, décriront des hélices semblables. 
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toutes par le point d'émission, les cylindres dont il s'agit auront 
tous une génératrice commune passant par ce même point [fig, 4). 

M M 

:, ., /i. K'. 

\ \ / » « » -' y I • I 

^^^--^^^^ " 

V 

Fio. 4. — Enroulement hélicoïdal de deux rayons de même direction et de vitesses 
différentes dans un champ uniforme (hélices semblables). 

Enfin, si les directions et les vitesses sont quelconques, on aura 
des hélices quelconques, mais les cylindres d'enroulement conser- 
veront la génératrice commune dont il s'agit. 

FiG. 5. — Cathodes employées pour obtenir un faisceau cathodique fin. 

Pour réaliser les conditions voisines de ces cas théoriques, on 
prend une cathode plane ou faiblement concave, de 8 millimètres à 
10 millimètres de diamètre, enfermée dans une coupe en verre sur 
les bords de laquelle s'applique une lame de mica percée d'une ou- 
verture de 3 millimètres à 4 millimètres de diamètre {fig. Si), L'émis- 
sion se fait uniquement par le point de la cathode situé en face du 
centre de cette ouverture, qu'elle soit près du milieu ou des bords 
de la cathode; celle-ci étant assez large, le champ électrique est 
sensiblement uniforme dans son voisinage, seule région de l'ampoule 







oùiUoitiQtense.etron a unf&isceau presque parallèle et très étroit, 
suffisant pour observer dans de bonnes conditions les circonférences 
d'enronlement et quelques spires d'bélice. Avec une cathode enfer- 
mée dans une coupe très aplatie, on' peut très facilement observer 
le retour des rayons au point d'émission [fig. 5 c). 

On obtient également de bons résultats avec des cathodes anaiognes 
à celles de M. Hittorf (/îi>. 5 a). 

Tous ces dispositifs s'améliorent à l'usage ; le métal se creuse au 
point de départ du faisceau etcetui-ci devient de mieux en mieux 
défini. 

Quelques précautions sont à prendre pour l'usage de ces appareils 
fragiles. Les décharges irrégulières de la bobine de Ruhmkorff con- 
viennent mal ; il faut employer soit la machine statique, soit un trans- 
formateur à haut voltage qui fournit un courant d'une parfaite régu- 
larité. On met un rhéostat sur le primaire el une résistance liquide 
sur le circuit secondaire. 

Le vide doit être fait sur l'oxygène pur^ dans lequel les rayons 
cathodiques sont extrêmement visibles. Cel oxygène s'épuîsant assez 
vile, on le renouvelle en chauffant un petit tube fixé à l'ampoule et 
contenant un peu d'oxyde d'argent pur, préparé sans faire usage de 
filtres et lavé seulement par décantation. 



Fio. 6. — PaJBcesu cathodique fin phofographié : !• sans faire agir le champ 
magnétique ; 2' quand le champ est établi. 

La fig. 6 représente un enroulement photographié dans une 
ampoule de ce genre. Sur la fig. 1 on a photographié le faisceau ini- 
tiai et son enroulement dans une série de champs de diverses valeurs, 
jusqu'à 1200 unités environ. On reconnaît l'aspect prévu par la /î^. 3. 

Pour étudier les hélices, il faut diaphragmer le faisceau de manière 
à éliminer tous les rayons sensiblement écartés de la direction prin- 



cipale. On y arrive aisément en plaçant, en avant de la cathode, un 
diaphragme de mica percé d'une très petite ouverture. Celle-ci 
pourra être sur la ligne de force passant par le point d'émisBion 
(ligne OH de la /î^r. 4). En réglant convenablement l'inclinaison de 
la cathode (perpendiculaire à OV) et la distance du diaphragme, on 
épure le faisceau après une ou deux ou trois spires complètes ; on 
reste d'ailleurs maître de faire varier à volonté le diamètre des 
cylindres d'enroulement, puisqu'on diaphragme sur la génénilrice 
commune à tous. 




Km. 7. — Même expérience en donnant successivement au champ diverses valeurs. 

Il est souvent préférahle de diaphragmer nu contraire sur une 
ligne telle que M'N', parce que les rayons de vitesses différentes 
sontalors plus séparés. Mais le diamètre des hélices est alors imposé, 
et c'est en réglant la valeur du champ qu'on arrive à faire passer 
les rayons par le trou ménagé dans la lame de mica. 



Ce mode d'épuration du faisceau, après un nomhre convenable de 
spires ou de demi-spires, donne beaucoup de précision auxohser- 
vations et permet de distinguer jusqu'à dix spires complètes, 

La fiff. H représente un enroulement ainsi obtenu. On voit que les 
choses se passent tout à fait conformément à la théorie. 
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Champ non uniforme. — Les rayons s'enroulent encore suivant 
les courbes qui rappellent Thélice, mais cet enroulement ne se fait 
pas en général sur un tube de force. 

Le problème ne peut être abordé géométriquement que dans des 
cas très simples : supposons, par exemple, un champ tel qu'on Tob- 
tient entre les pôles de deux électro-aimants droits placés dans le 
prolongement Tun deTautre. Ce champ est de révolution, il possède 
un plan équatorial ; dans ce plan, et dans des plans parallèles, il 
décroît de Taxe à la périphérie ; les lignes de force sont courbes et 
convergent vers les pôles (champ en forme de barillet). 

Considérons un rayon lancé dans le plan équatorial suivant une 
direction AY passant par Taxe du champ {fig. 9), et donnons-nous 
la position des lignes d*égale force magnétique (circulaires) et la valeur 
de la force sur chacune de ces lignes (décroissante de Taxe à la péri- 
phérie), cette décroissance étant représentée par un écartement pro- 
gressif des lignes d'égale force. 




FiG. 9. — Construction de la spirale cathodique à double enroulement dans le plan 
équatorial d*un champ non uniforme produit entre deux pôles magnétiques. 



Si le champ était uniforme, comme il est perpendiculaire au plan 
de la figure, le rayon s'enroulerait suivant une certaine circonfé- 
rence de centre P, indiquée en pointillé. Mais, à mesure qu'il 
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s'éloigne de la ligne a, la force diminue, le rayon de courbure de la 
trajectoire augmente et celle-ci s*écartedela circonférence?. Arrivé 
sur une certaine ligne ^, en B, le projectile cathodique est dirigé 
tangentiellement à ^ et, continuant à tourner, il rencontre dans le 
sens croissant les champs qu'il avait, de A à B, traversés dans le 
sens décroissant. Le problème est analogue à celui du mirage, et l'arc 
décrit, BC, sera symétrique de AB par rapport à OB, Au point C, 
le rayon sera dirigé suivant CO, et la courbure en ce point sera 
la même qu'en A. Il est essentiel de remarquer que le point C doit 
être non sur la circonférence P, mais en dehors, comme le montre 
la figure. Si, en effet, on avait deux arcs AB, BC symétriques, tels 
que A et C soient sur la circonférence P, la courbure passerait en B 
par un maximum, tandis qu'elle y passe par un minimum. Le point C 
est donc en dehors de la circonférence, ce qui Féloigne de A. 

A partir de C, le rayon rencontre des champs plus intenses que 
le long de la ligne a, et croissants : la courbure de la trajectoire 
augmente jusqu'à un certain point B' où elleestmaxima, puis décroît 
à mesure que le rayon revient vers la ligne a qu'il atteint en A' ; les 
deux arcs CB', B'A' sont symétriques et, au point A', le rayon se 
retrouve dans les conditions initiales. Mais il est décalé de la quan- 
tité AA'. Comme il n'y a aucun obstacle en ce point, il recommence 
une deuxième spire identique à la précédente, puis une troisième, et 
ainsi de suite indéfiniment ; c'est ce qui est représenté sur la même 
figure adroite. 

Ainsi, tandis que, dans un champ uniforme, le projectile catho- 
dique décrirait une circonférence et, en l'absence d'obstacles, recom- 
mencerait indéfiniment la même circonférence, il décrit ici une spi- 
rale particulière telle qu'après chaque tour complet le rayon est 
décalé d'une quantité constante ; autrement dit,la spirale ne se referme 
pas sur elle-même ; elle constitue un double enroulement : i^ autour 
du champ magnétique ; 2** autour de l'axe de ce champ [fig. 10 et il). 

Cette courbe peut être définie géométriquement d'une manière 
très simple : sa courbure est, en chaque point, proportionnelle au 
champ. Si on connaît la loi suivant laquelle le champ H varie en 
fonction de la distance p à l'axe, 

... . «=/"((>). 

on doit avoir : 
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Au lieu de considérer un rajon partant d'un point tel que A dans 




h*io. 10. — RéaJisalion de l'enroule me ot de la fig. 9. La calhode est analogue ù 
b lie la fig. 5 ; la lame de mica, suffisamment prolongée, présente une petite 
ouverture correspondant au point A' de la fig. 9 et servant à diaphragmer le 
rayon aprfïs une spire. Le pas de la spirale (distance AA'] ext ainsi imposé. On 
la réalise aisément en faisant varier la position de l'ampoule ou la valeur du 
courant magnétiiant de t'étectro- aimant. <), axe du cliaiup. 



Fin. 11. -~ Pliutographie de l'enroulement catliodique de la fig. 9. 
une direction OV, on aurait pu le prendre dirigé d'une manière 
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quelconque. Le point d'émission n étant pas autre chose qu*un point 
de la trajectoire, cela reviendrait à commencer la spirale précé- 
dente par un quelconque de ces points. 

Considérons maintenant le cas beaucoup plus intéressant d'un 
rayon lancé obliquement dans un champ semblable au précédent. 

Supposons, pour simplifier, la cathode dans le plan équatorial 
et le rayon lancé obliquement à ce plan, du côté d'un des pôles 
par conséquent. Si le champ était uniforme, après un tour complet 
le rayon rencontrerait de nouveau la ligne de force passant par 
le point d'émission. Mais, comme dans le cas précédent, le champ 
est plus intense près de Taxe que loin de cet axe. L'arc d'hélice exté- 
rieur s'allongera donc comme le faisait la courbe ABC de la fîg. 9 
par rapport à la circonférence, puis deviendra plus serré comme 
Tare CB'A' et, de même que le rayon ne repassait pas par A, il ne 
reviendra pas à la ligne de force initiale, il y aura un décalage : à 
chaque spire, ce décalage se reproduira, et le rayon s'écartera de 
la ligne de force en question. 

En même temps ce rayon, avançant vers un pôle, rencontrera des 
champs de plus en plus intenses. Assimilons ce champ, sur une 
petite étendue, au champ divergent à lignes de force reclilignes 
produit par un pôle isolé. M. Poincaré a démontré que, dans ce cas, 
le rayon s'enroule suivant une ligne géodésique située sur un cône; 
or une semblable ligne, après s'être rapprochée du sommet du cône, 
rebrousse chemin et s'en éloigne indéfiniment. Autrement dit, le pas 
de l'hélice diminue plus vite que scm diamètre, devient nul sans que 
celui-ci le soit, puis devient négatif; le corpuscule s'éloigne alors du 
pôle, et le diamètre des spires recommence à croître. 

Dans le cas où les lignes de force convergentes sont courbes au lieu 
d'être rectilignes, nous pouvons sinon démontrer, du moins admettre 
qu'il y aura à la fois rebroussement et décalage de la trajectoire 
hélicoïdale de pas variable. Le premier phénomène prévu par la 
théorie de M. Poincaré résulte de la convergence des lignes de 
force, le second est dû, comme on l'a vu plus haut, à la plus grande 
intensité du champ près de son axe. 

On entrevoit tout le parti qu'on pourra tirer de ce rebroussement 
des hélices cathodiques pour expliquer que l'aurore boréale n*aille 
pas jusqu'au pôle magnétique, qui reste entouré d'une zone sombre. 

Le rayon s'enroulera ai nsi en spires décroissantes sur une surface fusi- 
forme oblique par rapport à la ligne de force passant par la cathode. 
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Cet enroulement s'arrêtera à une certaine distance du pôle, s'en éloi- 
gnera ensuite, puis s'arrêtera de nouveau à la même distance de l'autre 
pôle, reviendra vers)epreniier,etainsidesuite,sansquele rayon puisse 
rencontrer les parois de l'ampoule si celle-ci contient les pâles ou au 



FiG. 12. — EnroutemeDt catbodique iUds le champ obtenu ealre deux pâles 
d'électro-aimaot. I^ trajectoire rebrousse cliemin à une certaine dislance du 
pôledont s'approche le rayon. Lerelour se fait obliquement par rapport 4 l'aller. 
Au-dessus de l'enroulement se voient deux ' faisceaux de rayons magnéto- 
catbodiques qui siiivent les lignes de force, rectiligoes en apparence par effet 
de perspective. 

moins en est très près. Quant au décalage, il ne dépend que de la 
condensation du champ vers l'axe et, par suite, a lieu tout le temps 
dans le même sens, produisant comme pour la/î»/. 9 un enroule- 
ment général centré sur l'axe de l'électro-aimant, et parcouru dans 
le sens des aiguilles d'une montre pour un observateur regitrdiint 
suivant ta direcliondu champ. 





On se représentera assez bien celle trajectoire en imaginant un long 
ressort en hélice qu'on reploientil en zigzag, et qu'on poserait sur un 
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baril de manière à en faire le tour. La fig, 12 montre un exemple 
de ce phénomène, on voit Taller et le retour du rayon ainsi que le 
décalage (une lame de mica arrête le rayon après le premier aller et 
retour). 

La fig. 13 est le calque exact d'une photographie stéréoscopique de 
Tenroulement obtenu avec un faisceau très fin (^). 

Dans une ampoule un peu vaste, on observe aisément un nombre 
d'allers et de retours suffisant pour couvrir une surface faisant le 
tour complet de Taxe du champ ; la spirale cathodique, composée 
de rayons dont les vitesses et les directions diffèrent légèrement, 
s'étale bientôt, on ne voit plus que les tubes d'enroulement et 
l'aspect général est celui d*un baril lumineux dont les douves, 
séparées à leurs extrémités, se croiseraient en leurs milieux (voir 
fig, 16, 17 et 18). 



THÉORIE DB l'aURORE BOREALE. 



Les particularités principales de l'aurore sont les suivantes. 

L'aurore affecte généralement la forme d'un éventail composé de 
bandes lumineuses semblables à des faisceaux de projecteurs con- 
vergeant vers le pôle magnétique, mais s'arrétant à distance de celui- 
ci, ets'appuyant en quelque sorte par leur extrémité sur un arc dont 
l'intérieur est sombre {arc auroral), 

La base de chaque faisceau sur cet arc présente un renforcement 
notable. La longueur des rayons est variable ; souvent on les voit 
aller d'un pôle à l'autre. 

Par instants, des mouvements se produisent dans l'aurore ; les 
rayons se déplacent le long de l'arc auroral comme si l'ensemble 
tournait tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, autour de Taxe 
magnétique du globe. 

Parfois la base des rayons s'élève ou s'abaisse comme si chaque 
faisceau lumineux était animé d'un mouvement longitudinal {dame 
des rayons). 



(^) La reproduction de Tépreuve en photogravure eût été mauvaise à cause de 
la faiblesse des spires d'ordre élevé, nécessairement un peu étalées et par suite 
moins brillantes que les premières. En outre, Tincvitable réseau a le défaut de 
supprimer reffet stéréoscopique, à cause de l'aspect ponctué de Timage et du 
défaut de correspondance des points qui la composent. Le dessin au trait peut 
au contraire être reproduit sans trame ; celui-ci n'est d'ailleurs que le renforce- 
ment, à la plume, du positif véritable. 
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Il faut ajouter à cela les taches lumineuses dans le ciel {plaques 
aurorales). 

Les phénomènes d'enroulement des rayons cathodiques dans un 
champ non uniforme permettent d'expliquer la plupart de ces aspects 
et même de discuter Torigine de Ténergie électrique du météore. 

SiTaurore est produite.par des particules cathodiques émanant du 
Soleil, ces particules ne peuvent arriver à la Terre que si le champ 
magnétique solaire est négligeable. En effet, ce champ étant de révo- 
lution, les rayons cathodiques y produiraient Tenroulement composé 
en zigzag formant autour du Soleil une nappe de révolution dont les 
points d'émission feront partie, et les corpuscules devraient, à l'aller 
et au retour, passer à une distance de l'axe égale à celle du point 
d'émission, c'est-à-dire très près de la surface solaire. On peut se 
représenter la chose en imaginant que, dans la /ïg. 9, la circonfé- 
rence qui est l'enveloppe intérieure de la spirale est l'équateur 
solaire. 

Le diamètre des spires d'enroulement sera lui-même négligeable 
devant le diamètre du Soleil (dans un champ de i/iO d'unité, pour des 
particules ayant la vitesse de la lumière, ce diamètre serait de 
300 mètres environ). 

Ainsi le champ magnétique solaire est incompatible avec l'arrivée 
des particules cathodiques sur la Terre; l'hypothèse de l'origine 
solaire des rayons cathodiques nous oblige donc à admettre que ce 
champ est sensiblement nul, ce qui est possible, vu la température 
élevée de l'astre. 

Supposons donc les particules cathodiques entrant dans le champ 
magnétique terrestre qui s'étend jusqu'au Soleil et au delà : leurs 
trajectoires s'enrouleront, donneront la nappe en zigzag ayant pour 
axe Taxe magnétique du globe et passant par le lieu d'émission, soit 
le Soleil. Le rayon de l'enveloppe extérieure de la nappe sera par 
suite égala celui de l'orbite terrestre. 

On pourra donc voir peut-être, très près des pôles, les extrémités 
de tous les faisceaux d'enroulement; mais comme, à chaque aller et 
retour, ils devront s'éloigner à une distance égale à celle du Soleil, 
s'ils ne sont pas absorbés en route, ils seront hors de l'atmosphère, 
dans un vide parfait, et invisibles. Comme il est certain que les 
aurores boréales ou australes peuvent donner des rayons qui, même 
à l'équateur, sont encore dans l'atmosphère terrestre, les rayons 
cathodiques qui les produisent ne peuvent venir directement du 
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Soleil, à moins de perturbations magnétiques cosmiques telles que 
les rayons soient captés par la Terre au moment où ils arrivent près 
de celle-ci. 

Mais il est possible que ces particules d'origine solaire arrivent 
assez près des pôles terrestres pour rencontrer des cirrus, qui 
accompagnent toujours Taurore. 

Des cirrus peuvent être électrisés négativement, parce que les 
ions négatifs condensent la vapeur d'eau plus facilement que les ions 
positifs. Or j'ai observé récemment que des rayons cathodiques à 
grande vitesse frappant un objet quelconque électrisé négativement 
provoquent une abondante émission de rayons par le point frappé, 
même si, au voisinage de ce point, la chute de potentiel est par elle- 
même beaucoup trop faible pour produire spontanément une émis- 
sion (120 volts suffisent). La vitesse de ces rayons correspond à la 
chute de potentiel en question. Les cirrus, formés d'aiguilles de 
glace électrisées négativement, constitueraient ainsi de vastes ca- 
thodes secondaires. L'émission produite, normale à l'ellipsoïde ter- 
restre, serait oblique au champ magnétique et l'on serait dans les 
conditions voulues pour avoir l'enroulement composé déjà décrit. 
L'arrivée de particules électrisées provenant du Soleil n'est d'ailleurs 
pas nécessaire pour que les cirrus se déchargent. L'ultra-violet 
solaire, dont l'existence n'est pas douteuse, suffit à produire ce 
résultat: M. Buisson a en effet reconnu que la lumière ultra-violette 
décharge la glace électrisée négativement. 

Rien n'empêche d'admettre l'existence d'autres causes excita- 
trices d'origine cosmique, radiations ou rayons. De même, on pour- 
rait, au lieu de cirrus électrisés, imaginer des nuages dépoussières 
cosmiques chargées d'électricité. Le vide interplanétaire étant iso- 
lant, ces poussières ne pourraient perdre leur charge qu'en rencon- 
trant les couches supérieures de notre atmosphère. Cette décharge, 
que les radiations solaires faciliteraient, se produirait précisément à 
une hauteur où la raréfaction de l'air est semblable à celle qu'on 
réalise dans, les ampoules de Crookes, et les rayons cathodiques 
produits dans ce milieu raréfié se propageraient sans obstacle à de 
grandes distances. Ces poussières, cause primitive de l'aurore, 
pourraient être celles que M. Arrhénius suppose nous être envoyées 
par le Soleil. 

Ce sont d'ailleurs là de simples conjectures destinées à fixer les 
idées, mais étrangères à la théorie même de l'aurore. Cette théorie a 
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en effet pour but d'expliquer les caractères de Tauroreau moyen des 
propriétés des rayons cathodiques, et ces propriétés sont indépendantes 
de la nature de la source électrique. La seule chose que puisse indi- 
quer Fétudc électromagnétique de Taurore est la région de l'espace 
où il conviendrait de rechercher la source en question. Cette région 
doit être très voisine de la Terre, et sans doute située dans notre 
atmosphère. Le lieu d'émission des corpuscules est en effet sur leurs 
trajectoires et, par suite, dans la nappe que celles-ci forment dans le 
champ terrestre. Or, d'après toutes les observations, cette nappe 
entoure la Terre à une distance qui, même à Té quateur magnétique, ne 
dépasse pas quelques centaines de kilomètres. Il est donc nécessaire 
que les rayons cathodiques auroraux soient d'origine terrestre, cette 
origine restant d'ailleurs provisoirement inconnue. 

Nous n'avons ainsi à considérer que l'explication des aspects pré- 
sentés par l'aurore, celle-ci étant supposée produite par des rayons 
émis dans notre atmosphère, la présence d'un gaz étant nécessaire 
pour qu'ils soient visibles. 

Ces rayons sont soumis au champ terrestre, qui, malgré sa faible 
intensité, suffit à donner des enroulements qui n'ont pas 100 mètres 
de diamètre pour des corpuscules ayant la vitesse de la lumière. Or 
le champ terrestre présente une grande analogie de forme avec celui 
qu'on obtient entre deux pôles d'aimants : les lignes de force seront 
seulement rentrantes aux pôles, c'est-à-dire plus courbes, ce qui ne 
peut qu'exagérer les effets observés avec l'électro-aimant. 

Considérons donc l'enroulement en zigzag de la fig, 13; ce sera 
évidemment celui des rayons dans le champ terrestre dont la 
direction est généralement oblique au champ électrique de l'atmo- 
sphère. Mais, au lieu d'un point, nous aurons une large surface d'émis- 
sion, un cirrus par exemple. Tous les rayons ainsi émis auront à 
peu près même vitesse et même direction (*) et donneront des enrou- 
lements identiques dont l'ensemble formera un large faisceau dans 
lequel aucune spire ne sera évidemment visible. Ce faisceau, dont 
l'épaisseur sera le diamètre d'une spire, et la largeur celle du cirrus 
plus ce même diamètre, se comportera comme chacun des enroule- 
ments dont il est composé; il se dirigera par exemple vers le Nord, 
un peu obliquement aux lignes de force, puis rebroussera che- 
min à une certaine distance du pôle pour repartir vers le Sud, la 



(») Ils seront, en effet, produits par le champ électrique terrestre. 
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nouvelle direction étant symétrique de la première par rapport à 
la force magnétique. Vers le pôle Sud, nouveau rebroussement, retour 
vers le Nord, avec décalage toujours dans le même sens, et, de 
nouveau, arrêt à la même distance du pôle que précédemment, puis 
encore départ vers le Sud, et ainsi de suite. 

Aux points de rebroussements, qui sont à la même distance d*un 
pôle si le champ est de révolution,tousles filets cathodiques se replient 
sur eux-mêmes et Texpérience de la fig, 13 montre que, même si les 
directions sont un peu différentes, le reploiement de la spirale ne change 
pas de position : comme, d'autre part, le pas des spirales tend vers 
zéro, il se produit une condensation de lumière, un renforcement 
très visible résultant du tassement des spires vers le lieu de rebrous- 
sement(*). 
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Fin. 14. — Nappe cathodique en zigzag représentée en planisphère et montrant 

la production des rayons et des arcs auroraux. 



Représentons comme sur un planisphère (fig» 14) la nappe des 
rayons cathodiques. Le lieu des extrémités des faisceaux fusiformes 
(ayant comme convergence à peu près celle du champ) étant à une 
distance constante de chaque pôle (dépendant seulement de la con- 
vergence du champ près de ce pôle) sera un parallèle magnétique 
représenté ici par une droite. Ce sera Varc auroral avec les renfor- 
cements signalés plus haut et observés dans Taurore boréale. 

La superposition partielle de Taller et du retour de chaque 
fuseau (oblique au champ) constituera un faisceau résultant dont la 



{}) Dans l'expérience de la fig. 13, le faisceau cathodique est devenu presque 
invisible, par suite de son étalement, au bout de dix ou douze spires, et Ton voit 
cependant très bien les boucles terminales correspondant à la vingtième ou 
vingt-cinquième spire. 
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direction moyenne sera évidemment celle du champ. Cette super- 
position doublant l'intensité lumineuse, ce sera surtout près des arcs 
auroraux que le météore sera visible. Nous avons ainsi les rayons 
auroraux disposés en éventail sur Tare auroral, à Tintérieur duquel 
il n'y a rien, puisque les rayons cathodiques n'y peuvent pénétrer. 

Si le pas du décalage, c'est-à-dire la distance des points homo- 
logues des spires de rebroussement de deux retours successifs, est 
supérieur à la largeur du faisceau d'ensemble, les rayons auroraux 
seront distincts : ce sera l'aurore classique en éventail. Si ce pas est 
moindre, il y aura superposition partielle de deux rayons auroraux 
voisins ; il en résultera des renforcements de lumière simulant les 
plis d'une draperie [aurore en draperies). 

Quel que soit le lieu d'émission, le sens de l'enroulement composé 
est celui des aiguilles d'une montre pour un observateur regardant 
le Nord magnétique : c'est le sens de rotation de la Terre. Si donc 
on avance vers l'Est, on rencontrera des fuseaux cathodiques dont 
le numéro d'ordre sera de plus en plus élevé, et qui, par suite de la 
déperdition d'énergie sous forme de lumière, seront de plus en plus 
faibles, jusqu'à évanouissement complet après une fraction plus ou 
moins grande du tour de la Terre. 

Supposons que l'émission ait lieu sous Tiniluence d'un rayonne- 
ment solaire (l'ultra-violet par exemple) ; l'aurore commencera dans 
l'hémisphère éclairé, et s'avancera vers l'Est en s'aiïaiblissant ; en 
abordant l'hémisphère obscur, elle deviendra visible, et le côté de 
cet hémisphère pour lequel le Soleil vient de se coucher sera évidem- 
ment le lieu où l'on verra les fuseaux d'ordre peu élevé, c'est-à-dire 
les plus brillants. Ce sera donc aussitôt après le coucher du Soleil 
qu'on aura le plus de chances de voir une aurore boréale, car, à 
mesure que la Terre tournera, entraînant l'observateur vers l'Est, il 
faudra, pour arriver jusqu'à lui, des aurores de plus en plus intenses 
et, partant, plus exceptionnelles. Or cette conséquence de la théorie 
est entièrement conforme à l'observation, et elle permet de décider 
si l'aurore est due à des rayons cathodiques ou à des rayons chargés 
positivement. Ces derniers suivraient dans l'espace des trajectoires 
tout à fait semblables à celles qui ont été indiquées plus haut : les 
spires seraient simplement de plus grand diamètre. Mais le sens de 
description de la nappe formée par ces trajectoires serait inverse et 
progresserait de l'Est à l'Ouest ; ce serait donc avant le lever du 
Soleil, et non après son coucher, que les aurores seraient le plus 



souvent vtstbleB. Or il n'en est rien, et nous en devons conclure que 
c'est bien aux rayons cathodiques qu'il convient de s'adresser pour 
expliquer les faits observés, ce qui n'était nullement démontré. 

Supposons maintenant une perturbation magnétique ayant poar 
effet de changer localement la convergence du champ vers le pôle. 
Aussitôt le point de rebrousse ment du fuseau cathodique s'éloignera 
ou se rapprocherii du pôle ; on aura le mouvement longitudinal delà 
danse des rayons. 

Si, au contraire, on modifie soif In vitetsedet rayons (différence de 
potentiel motrice), soit Vinlenxii^ du champ,' les spires cathodiques 
se resserrent par exemple de 10 0/0 (champ plus intense ou vitesse 
moindre), mais, en même temps, les fuseaux se rapprochent ; celui 
qui part du lieu d'émission reste à peu prés fixe ; son diamètre, égal 
à la largeur du cirrus plus celle d'une spire, change à peine ; le 
second se rapproche du premier de 10 0/0 : le troisième se déplace 
deux fois plus, et ainsi de suite : on verra donc les bases des fuseaux 
courir le long de l'arc auroral par une véritable rotation autour de 
l'axe magnétique, rotation dont on se fera une idée exacte en ima- 
ginant que, sur la fit/. 14, on resserre tous les fuseaux à la manière 
de ces appliques extensibles formées d'entretoises en losanges. 




Ce phénomène est facile à reproduire dans un grand ballon placé 
entre les pôles d'un électro-aimant ifig. lu) et dans lequel on pro- 
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duit des rayons cathodiques en un point dans une direction conve- 
nable. On a la nappe déjà décrile et, si Ton Tait varier le champ, celte 
nappe, sans changer de forme ni de diamètre, s'enroule ou se déroule 
à volonté autour de son axe, chaque fuseau se déplaçant proportion- 
nellement à son numéro d'ordre. Le phénomène est encore plus sai- 
sissant si la source électrique est un alternateur présentant un peu 
de pompage, d'ofi résultent des variations périodiques de voltage qui 



^ 



s, 



Piij. IC. — Nappe cathodique eo 'î^a^; limitée par doux paralliMes magnétiques. 
V.tx haut à gauche, le départ du Taisceau cathodique. Le ballon est fortement 
décentré par rapport à réleclro-aiiiiant puur aiignienler le décalage eu zigzag, 
qui est d'autant plus mar<|ué que le rliamp est uioins uniTorme. La nappe, 
de rayon plus grand que le ballon, e3t arrêtée parla paroi après un demi-tour, 
ce qui supprime le fond lumineux qu'elle formerait en remontant de l'autre 
cûté de t'axe. 



modifient la vitesse cathodique cl produisent la rotation de l'aurore 
artiricielle. Cotte rotation n'est donc qu'un phénomène de pompage 
naturel du champ terrestre ou du potentiel atmosphérique. C'està la 
seconde cause qu'il faut attribuer les mouvements auroraux qui no 
sont pas accompagnés d'une variation de l'intensité magnétique. 
La danse des rayons s'obtient aisément, dans l'expérience précé- 
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dente, au moyen d'une tige de fer qu'on approche et éloigne alter- 
nativement d'un des arcs auroranx. La présence de cette lige pro- 
duit une perturbation magnétique qui allonge en quelque sorte le pôle 
voisin et augmente localement la convergence des lignes de force ; 
il en résulte-un déplacement du point de rebroussemenl du faisceau 
correspondant ou, si l'on vent, une déformation de l'arc auroral, qui 
est une ligne équipotentielle magnétique. On reproduit d'une manière 
analogue le ruissellement de l'aurore, par le mouvement des spires 
enchevêtrées. 



C 



Les fiff. 16 et 17 montrent cette nappe cathodique en zigzag et la 
transformation qu'elle subit quand on augmente l'intensité du champ 
(ou quand on diminue la vitesse des rayons). Dans la/î//. 18, le ballon 
a été centré sur l'nxe du champ, la nappe se referme alors sur elle- 
même, et aucun rayon cathodique ne peut atteindre les parois. 

La /îff. 19 a été obtenue en photographiant la nappe cathodique 
d'un point situé au voisinage de son centre : l'objectif était ainsi 
placé à peu près comme l'œil d'un observateur regardant une aurore 
boréale. On reconnaît immédiatement l'aspect de l'aurore classique 



n éventail, et le renforcement des rayons sur l'arc aurorat estparfai- 



o. 18. — Nappe cathodique obtenue en pta:;aat le centre du balloa sur l'ai 
du cbamp magnétique. La nappe Tait alors le tour complet du ballon. 



Fin. 19. — Aurore artiRcielle. Vue ilu la nappe ciilhudique précËdente prise d'un 
point litué M son inti^riaur et dans ujic dire::tion inolinôe k iS' environ sur 
l'axe. L'origine des rayons est â gaucKe en deliors de la ligure. 

tement visible, ainsi que l'alIaibltBseinent progressif du phénomène 
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d'un bord à Tautre de la figare (de TOuest à TEst dans Je phé- 
nomène naturel). A Tintérieur de Tare auroral se voient de faibles 
faisceaux magnéto-cathodiques (^), inévitables dans un champ intense. 
Ainsi cette étude de Télectromagnétisme cathodique conduit non 
seulement à une explication vraisemblable d*un phénomène naturel 
remarquable, mais à la possibilité d'en discuter Torigine terrestre 
ou cosmique. 



SUR QUELQUES MODES ÉLECTRIQUES D'EIITRSTIEN DU PENDULE. 
PENDULE SANS LIEN MATÉRIEL (2) ; 

Par M. Ch. FÉRY. 



11 est superflu d'insister sur l'intérêt considérable qui s'attache à 
la mesure précise du temps, unité fondamentale de tout système de 
mesures. A part les applications à la navigation, c'est toujours au 
pendule qu'on s'adresse comme organe régulateur dans les méca- 
nismes ayant pour objet cette mesure, et cela grâce à sa précieuse 
propriété d'être isochrone pour de petits arcs. Cette propriété indis- 
pensable de l'organe régulateur n^est obtenue que difficilement et 
par tâtonnements dans le balancier circulaire des chronomètres de 
marine, seuls utilisables à la mer. 

Mais il ne faut pas oublier que cette qualité fondamentale du pen- 
dule n'existe que si ce dernier est complètement libre, et tous les 
efforts des constructeurs tendent à disposer l'échappement de ma- 
nière à satisfaire à cette condition. 

M. Lippmann a indiqué d'une manière précise les conditions à 
remplir pour l'entretien du pendule, sans perturbations; mal- 
heureusement il est bien difficile mécaniquement d'y satisfaire 



(1) Ces rayons particuliers, qui prennent naissance dans des champs très 
intenses et peuvent partir même d'une anode, pourvu qu'elle soit voisine de la 
cathode, suivent les lignes de force jusqu'aux pôles. D'autre part, ils peuvent ôlre 
émis non seulement par une électrode ou objet voisin d'une cathode, mais par 
tous les points d'un faisceau cathodique placi' dans un champ convenable. Après 
un ^ajet plus ou moins lonj?,ce faisceau finit par se résoudre presque complète- 
ment en rayons magnéto-cathodiques. 

('-) Séance du !•' mai 1908. 
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et les petites perturbations éprouvées encore par les horloges 
soustraites aux variations thermiques et barométriques sont-elles 
invariablement attribuées par les constructeurs aux variations des 
frottements mécaniques éprouvés par le pendule pendant son os- 
cillation. Les huiles de graissage qui rancissent et s'oxydent avec le 
temps sont la cause la plus fréquente de ces petites perturbations, 
qui peuvent d'ailleurs être rendues inférieures à 0',i par jour. 

A première vue, l'emploi de l'électricité semble tout indiqué pour 
restituer à l'organe oscillant l'énergie qu'il perd sans cesse par suite 
des frottements divers auxquels il est soumis : frottements' méca- 
niques, amortissement dû à l'air, travail perdu dans la suspen- 
sion, etc. 

A première vue aussi, il semble qu'une bonne marche sera forcé- 
ment obtenue si on restitue au pendule un travail constant à chaque 
oscillation. C'est cette considération qui m'a guidé dans les deux 
premiers dispositifs électriques que j'ai réalisés. 

Pendule à reaction indirecte, — Le préïnier pendule électrique 
que j'ai étudié est du type dit à « réaction indirecte (*) »; le prin- 
cipe de ce type d'appareils, qui a tenté un grand nombre d'inven- 
teurs (^), consiste à restituer au pendule, à chaque oscillation, une 
quantité bien limitée de travail et indépendante de l'énergie élec- 
trique fournie au système. 

La fig. 1 fera comprendre facilement comment ce résultat peut 
être atteint : 

Lorsque la vis v\ portée par un bras solidaire du pendule, vient 
rencontrer le levier op, le courant est lancé dans Télectro-aimant E 
qui rappelle son armature. Le pendule, continuant son oscillation, 
soulève le poids p d'une hauteur h ; mais, au retour, ce poids des- 
cend d'une quantité ^ -j- ^i ^ étant la course de l'électro-aimant. Il 
en résulte que le pendule a reçu un travail positif égal à pc^ lequel 
est constant et indépendant de la vitesse avec laquelle l'armature 
de l'électro est attirée. 

Ainsi construit, cet appareil ne m'a fourni que des résultats déplo- 
rables; mais son étude m'a conduit à des notions très nettes sur les 
conditions à remplir pour réaliser un entretien correct du pen- 
dule. 

(») Brevet français n- 254.092 ; 1896. 

(2) MM. Vérité, Detouche, Gamier, Grasset, Lasseau, Gérard, Liais, Geist, 
Kranier, etc..., ont combiné des pendules basés sur ce principe. 
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Le soulèvement du levier op produit tout d'abord une perturbation 
profonde de Tisochronisme du système, et la moindre variation de 
Tébat de la palette de Télectro se traduit par une variation considé- 
rable dans la marche, A tel point que les variations de courant daos 
1 électro, qui peuvent changer légèrement la position de Tarmature 
au contact, se font sentir d'une manière très nette. 




FiG. 1. 



D'autre part, en insérant un téléphone dans le circuit, on entend 
le bruit bien connu de << friture » pendant toute la durée du passage 
du courant. 

Ceci provient du léger glissement qui se produit au contact de 
la vis v' avec le levier op pendant le soulèvement de ce dernier. En 
effet, on ne peut jamais obtenir une concordance absolue des deux 
centres d'oscillation o et o\ et le grippement du contact qui ne peut 
être lubrifié fait naître un frottement éminemment variable qui per- 
turbe complètement la marche. 

En constituant la suspension par trois lames de ressort identiques, 
les deux lames extérieures supportant le pendule, et la lame cen- 
trale le levier op, j'avais espéré supprimer cette cause d'erreur. 11 
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n^en a rien été, et le téléphone m'a montré qu*il se produirait encore 
nn frottement au point de contact. 

Ce n'est qu'en remplaçant la vis v' par une vis V représentée à 
part {fig* 3i), et terminée par un fil d'acier de O*",! portant à son 
extrémité une petite boule en or, que cette perturbation a cessé. On 
comprend en effet que, dans ces conditions, le fil d'acier, flexible 
dans toutes les directions qui lui sont perpendiculaires, s'oppose à 
tout glissement au point de contact; dans ces conditions, on obtient 
des variations n'atteignant que 7 sur 100 000, ce qui représente encore 
cinq ou six secondes par jour. 

Pendule à restitution électrique constante, — C'est dans le but 
d'échapper aux inconvénients signalés précédemment, tout en con- 
servant les avantages de l'impulsion constante, déjà connue en hor- 
logerie mécanique sous le nom de remontoir à égalité d'arc^ que 
j'ai combiné quelques années plus tard(^) un dispositif qui a figuré 
à l'Exposition de Paris de 1900. J'ai abandonné dans cet appareil 
Télectro-aimant comme organe moteur et l'ai remplacé par l'action 
électromagnétique d'une bobine fixe B sur le pôle N d'un aimant 
formant une partie de la masse peiidulaire [fig, 2). 




Fio. 2. 



Cornu avait déjà employé cet excellent dispositif pour la synchro- 
nisation des horloges (^), mais Taimant dont il se servait était un 
simple barreau droit. 

La substitution d'un aimant en fer à cheval à un aimant droit 
présente quelques avantages faciles à saisir. D'abord un tel aimant 



(ï) Pendule à restitution électrique {Comptes Rendus, 7 mai 1900). 
(2) Comptes Rendus des séances de la Société des électriciens : la Synchr^onisa,' 
tion électromagnétique (1887). 

10 
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se conserve beaucoup mieux avec le temps à cause de sa plus faible 
réluctance ; ensuite le champ auquel est soumise la bobine est plus 
intense pour un aimant de poids donné ; enfin les variations de la 
verticale dues à des champs constants extérieurs ou les perturbations 
qui peuvent prendre naissance par des champs variables sont à 
peu près annulées par suite de Tastaticité d'un tel aimant. 

C'est cette disposition que j'ai adoptée dans tous les systèmes que 
j'ai étudiés depuis. , 

L'entretien du pendule se fait ici par des courants induits dus au 
déplacement d'une palette de fer doux a2C2 [fig- ^) dans une bobine 
fixe Bj. La palette, qui peut recevoir un mouvement alternatif en 
oscillant autour du point O, s'approche ou s'éloigne en effet de l'ai- 
mant fixe A2. Cette disposition rappelle un peu l'appareil classique 
bien connu sous le nom de « Coup de poing de Bréguet », employé 
pour l'explosion des mines. 

Une caractéristique intéressante de ce dispositif est que la quan- 
tité d'électricité induite dans la bobine Bj est indépendante de la 
vitesse d'attraction de la palette. Le pendule devient analogue à an 
galvanomètre balistique dont Télongation (ici l'amplitude) mesure la 
quantité d'électricité qui passe dans la bobine. 

Les mouvements de va-et-vient de la palette a^c^^ qui doivent être 
synchrones avec le mouvement du pendule, étaient obtenus par une 
seconde palette a^c^, placée dans le prolongement de la première, 
dont elle est magnétiquement isolée, et qui réagissait sur l'aimant A^ 
lorsque le courant de la bobine B^, dans laquelle elle oscillait libre- 
ment, circulait dans cette dernière. 

En somme, la partie gauche du « restituteur » constituait un 
« relais polarisé » actionné par les contacts alternés fournis par le 
pendule et la pile;?, et la partie droite, analogue à un coup de poing 
Bréguet, lançait les courants induits qu'elle produisait dans la bo- 
bine B réagissant directement sur le fer à cheval SN du balancier. 

Sans entrer dans le détail du montage électrique qu'il est facile de 
suivre sur la figure, et disposé de manière à produire des attractions 
et répulsions alternatives de la palette en synchronisme avec le 
mouvement pendulaire, j'insisterai seulement sur le ressort R des- 
tiné à commander les émissions du courant moteur. 

Ce ressort, constitué par une lame très mince d'acier destinée à 
la construction des spiraux de chronomètres de marine, était re- 
courbé en forme de cercle. 
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Dans la position du pendule représentée par la fig. 2, il reposait 
sur une goupille G réglable. Au contraire, dans la demi-oscillation 
gauche du pendule, c'est à ce dernier qu'il amenait le courant de la 
pile p. 

La forme même de ce ressort lui permettait de suivre le pendule 
dans tous ses mouvements et rendait impossible tout frottement au 
point de contact. 

Des essais faits aux observatoires de Paris et de Hambourg, il 
résulte qae les erreurs diurnes sont de Tordre de 1 seconde par jour, 
soit une précision de 1 sur 100000 environ. 

Pendule à échappement libre, — Dans les deux pendules précé- 
dents, il est nécessaire, pour suivre la marche de Tappareil, de lui 
faire commander à distance une seconde horloge munie de la minu- 
terie indispensable. 

Cest ce qui est fait habituellement dans les observatoires, afin de 
ne pas perturber le pendule régulateur étalon. 

J'ai employé moi-mâme à l'Observatoire de Paris, dans ce but, 
d'abord une horloge de Hipp dont le principe est trop connu pour 
qu'il soit nécessaire de le rappeler ici, puis une horloge du type de la 
fig. 3, que je venais de réaliser pour Tusage civil(^) et qui a permis 
à M. Bigourdan, astronome, de suivre la marche du précédent 
pendule {fig. 2). 

Cette troisième horloge {fig. 3), sans pouvoir espérer atteindre 
une précision aussi grande que les pendules précédemment décrits 
qui ne commandent pas de rouages, est caractérisée par la combi- 
naison de Taimant en fer à cheval et de la bobine fixe avec un échap- 
pement du type connu en horlogerie sous le nom d'échappement à 
« coup perdu », c'est-à-dire n'utilisant qu'une des demi-oscillations 
du balancier pour faire progresser la minuterie. 

Il appartient à la catégorie des balanciers à réaction directe, la 
constance de l'impulsion dépendant de celle de la pile qui l'actionne. 
Mais, d'autre part, à cause de l'excellent rendement du système 
électro-magnétique, qui est voisin de 80 0/0, la dépense électrique 
est très faible, ce qui permet d'employer pour son entretien une 



(ï) Brevet françaisdu l*'aoùtl901, n* 313.144, et Comptes Rendus de l'Académie^ 
23 janvier 1905. — Ce sont des horloges construites d'après ce brevet qui sont à 
Fessai sur plusieurs lignes de chemins de fer et au métropolitain de Paris sous 
le nom : « Electriques Vigreux-Brillié ». Elles y sont utilisées tant comme trans- 
met tri ces que comme réceptrices. 
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pile-étalon pouvant fournir annuellement une quantité de courant 
de l'ordre de 1 ampère-heure sous 1 volt. 

Un cliquet porté par une fourchette b comme il est représenté/^. 3, 
ou plus simplement solidaire du pendule, pousse d'une dent la roue 
d'échappement, lorsque le pendule se déplace dans le sens de la 
flèche. 




Fio. 3. 



Au retour, ce cliquet se soulève, et la roue, retenue par le ressort- 
sautoir ^, ne rétrograde pas. Un contact /*pris sur le ressort-sautoir 
lance le courant de la pile F au moment du soulèvement de ce 
dernier. 

Il est bien difficile de donner Tordre de précision atteint dans on 
tel système; il dépend évidemment du fini de la minuterie, et la cens 
tance de la marche dépend beaucoup de la constance des frotte- 
ments mécaniques éprouvés par le balancier. 

L'échappement est cependant plus libre que le type de Graham 
généralement employé dans les horloges et dit à repos frottants. 
La liaison de ce pendule avec les rouages ne dure en effet ici qu'un 
instant au lieu d'être permanente comme dans les horloges méca- 
niques ordinaires. 



— 145 — 

Pendule sans lien matériel. — L'une des causes les phis géné- 
ralement invoquées pour expliquer les variations du peadole à 
entretien mécanique soustrait aux perturhatîoos tkermiquea et 
barométriques est l'inconstance des frottements mécaniques : le 
rancissement de Thuile de graissage et les variations de l'état 
hygrométrique de l'air {*) changent en effet le rendement du rouage, 
qui ne transmet normalement au balancier que 50 0/0 du travail dû 
à la chute du poids moteur. 

Cependant les pendules électriques présentent de leur côté un cer- 
tain nombre d'inconvénients qui leur sont inhérents : en effet, 
Torgane osciRant commande le contact nécessaire à son entretien ; 
or ces contacts ne pouvant être hibrifiés d'eviennent le siège de 
coincements très préjudiciables à une bonne marche. Les efforts 
dus au soulèvement du ressort ou du poids chargé d'assurer le 
contact perturbent en outre d'une façon profonde Tieochronisme du 
pendule, qui devient ainsi très sensible aux moindres variations 
d'amplitude, ainsi que je l'ai remarqué dès i89H. 

Ces défauts généraux des pendules électriques étaient bien 
connus du regretté Cornu, qai appelait plaisamment l'horlogerie 
électrique : la rougeole des physiciens. Aussi, après une étude 
prolongée de cette question, s'était-il résolu à n'employer le courant 
électrique que pour maintenir d'accord avec une pendule étalon un 
certain nombre d'horloges dites horloges secondaires réceptrices et 
appelées par abréviation récepteurs. C'est ce procédé, dit de syn- 
chronisation, qui est utilisé dans les diverses salles d'observatoire ou 
pour maintenir en concordance les centres horaires des grandes 
villes. 

Le pendule est ayant tout un organe régulateur ; il faut y toucher 
le moins possible et lui demander le minimum d'efforts, si on veut 
en obtenir le maximum de régularité. 

C'est pour réaliser aussi complètement que possible ces conditions 
que j'ai combiné un pendule d'un principe complètement nouveau (^) 
et que j'observe depuis bientôt deux ans dans mon laboratoire 
(/%/. 5). 



(1} Une horloge astronomique dont Tair de la caisse est complètement desséché 
par de Tacide sulfurique s'arrête généralement, à cause des grippements qui 
preBAcnt naissance entce les rouages et les pignons. 

(2) Brevet allemand 194.317 du 21 mars 1907. 
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Il est caractérisé par le fait qu'il ne touche aucun corps solide 
pendant son oscillation, 

La caractéristique nouvelle de mon dispositif réside dans le fait 
que le pôle libre de Taimant oscille librement dans un anneau de 
cuivre rouge C {fiç. 4), formant la masse d'un petit pendule auxi- 
liaire ayant la même durée d'oscillation que le pendule principal. 




FiG. 4. 



Un décalage de i/4 de période se produit naturellement entre les 
oscillations des deux pendules, le pendule auxiliaire étant entraîné par 
la réaction sur Taimant des courants induits qui prennent naissance 
dans la masse conductrice C. Le pendule principal n'est ainsi soumis 
qu'aux seuls frottements de Tair et de cet amortissement magnétique, 
tous deux constants. 

C*est ce pendule auxiliaire qui est chargé de commander les deux 
contacts R et R\ dont le premier ferme sur la bobine d'entretien B 
le courant d'une pile constante P (^), et l'autre actionne ou synchro- 

(1) La dépense annuelle, voisine de 1 watt-heufe, permet d'employer pour cet 
entretien une pile-étalon quelconque convenablement disposée. 



nise par la pîle P' les récepteurs U, qui totalisent les oscillations du 
balancier A. 




Ce pendule convenablementrégléjouildelaproprtélê intéressante 
de se mettre en marche dès qu'on ferme ses bornes sur une pile, ce 
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qui permet de le disposer sous uoe cloche à pressicMi constante 
même dans un endroit peu accessible (une cave à température cons- 
tante, par exemple). La fig. 5 est une vue d'ensemble de Tappareil. 



PHOTOHfeTBB A LBCTUBE DIBBCTE. 
REHDBIIBIIT OPTIQUE DE aUELQUES LUHDfAIKES (i) ; 

Par M. Cr. FÉRT. 

Principe de la méthode, — De nombreuses tentatives ont été faites 
pour efTectuer les comparaisons photométriques sans le secours de 
Tœil. 11 est malheureusement difficile de trouver un dispositif ayant 
sa sensibilité dans la même région du spectre que la rétine. Cette 
remarque explique pourquoi les actions chimiques de la lumière, la 
variation de résistance électrique du sélénium éclairé, etc., ne peuvent 
fournir que des résultats erronés. 

La mesure de Ténergie totale de la radiation versée par une source 
lumineuse ne donnerait pas de meilleurs résultats, mais il n'en est 
plus de même si, par un artifice quelconque, on ne laisse passer, de 
chaque radiation élémentaire du faisceau, qu^une quantité propor- 
tionnelle à son activité sur la rétine. 

L'absorption devra être complète dans Tultra-violet et Tinfra-rouge 
et nulle pour la longueur d'onde de Langley 0i^,54. Pour les autres 
radiations, on pourra employer les facteurs d'illuminations indiqués 
par Macé de Lépinay et Nicati (*). 

Pour faire cette sélection des radiations inactives sur Tœil, on 
pourrait disposer, dans le spectre de la source en étude, un écran 
limitant la hauteur du spectre en chaque point. Cet écran devrait 
avoir la forme de la courbe de sensibilité rétinienne en fonction de la 
longueur d'onde, on concentrerait ensuite toutes ces radiations sur 
l'appareil de mesure. 

Plus simplement on peut s'adresser à une cuve absorbante. 

Des essais nombreux m'ont montré que la plupart des solutions 
colorées en vert présentent une absorption insuffisante dans l'infra- 
rouge ; au contraire, les sels de cuivre, et en particulier l'acétate, 
constituent des filtres parfaits. 

(1) Séance du !•' mai 1908. 

(2) J. de Phtjs., 2- série, t. Il, p. 64 ; 1883. 
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En faisant varier la concentration d'une solution d'acétate de cuivre, 
on déplace le maximum d'énergie et on peut Tamener à coïncider 
avec 0**,54. 

A ce moment Texpérience montre qu'il ne passe plus que 0,1 à 
0,4 0/0 (bec Bengelet bec Auer) de l'énergie totale. 

Le problème était donc ramené à réaliser un dispositif bolomé- 
trique suffisamment sensible pour apprécier encore cette faible 
énergie, et cependant assez robuste pour trouver place dans la salle 
d'essais photométriques. 

3 
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L'expérience montre que l'excellent appareil de M. C.-V. Boys, 
connu sous le nom de radio-micromètre^ peut être disposé de 
manière à répondre à ces conditions : 

Un cadre cuivre-constanlan(/î^.l) est suspendu par une lame très 
mince de bronze phosphoreux dans le champ d'un aimant NS. Les 
deux sottdures du couple, placées à la même hauteur et côte à c6te, 
sont constituées par deux lames d'argent de {y^°^,3 d'épaisseur et 
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ayant 6 X 12 millimètres. L'une des faces de ces lames est noircie 
au noir de platine et Vautre polie. 

Ainsi disposé, le système donne 500 millimètres de déviation 
sur une échelle placée à â mètres quand une des soudures reçoit 
i bougie-mètre (ceci sans interposition d'aucun milieu autre que 
Tair entre la source et la soudure). 

Mais l'interposition de la cuve absorbante réduit la sensibilité dans 
des proportions considérables. 

Etude de la cuve absorbante, — Voici d'abord quelques résultats 
relatifs à une cuve d'eau dont on fait varier l'épaisseur (la source de 
radiations était un bec Bengel) : 

Épaisseur de la cuve Déviation 

2 cenlimètres '463 millimètres 

3 — 98 — 
7 — 46 — 

14 — 30 — 

En portant en abscisses les épaisseurs de cuve, et en ordonnées 
les déviations, on remarque qu'à partir de 3 centimètres l'absorption 
augmente bien peu avec l'épaisseur. J'ai choisi une cuve de 4 centi- 
mètres qui n'est pas encore très encombrante et qui permet d'absor- 
ber déjà, grâce à l'eau seule, la majeure partie des radiations obs- 
cures. 

Pour' faire un choix entre les divers sels de cuivre, j'ai opéré de la 
manière suivante : je dissolvais i gramme d'hydrate d'oxyde de 
cuivre dans les divers acides que je voulais étudier, de manière à 
obtenir une solution aussi neutre que possible. 

Sous une épaisseur uniforme de 2 centimètres, et pour un volume 
de 50 centimètres cubes de solution, les résultats ont été les 
suivants : 

Déviation 

Azotate de cuivre 13 millimètres 

Sulfate.... 14 — 

Chlorure 13 — 

Acétate 3 — 



L'eau sous la même épaisseur donnait avec la même source (bec 
Bengel; 350 millimètres. 
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En étendant à iOO centimètres cubes, on trouve dans les mêmes 
conditions : 

Azotate 27 millimètres 

Sulfate 28 — 

Chlorure 23 — 

Acétate 12 — 

Enfin, en amenant le volume à ^00 centimètres cubes : 

Azotate 77 millimètres 

Sulfate 79 — 

Chlorure 67 — 

Acétate 40 — 

Et cependant Tacide acétique est plus diathermane que Teau, 
puisque le spot sort des limites de Téchelle en emplissant la cuve 
avec ce liquide. 

Une solution à 50 0/0 d'acide acétique cristallisable et 50 0/0 d eau 
donne 370 millimètres, plus que l'eau pure. 

Une expérience très simple montre Ténorme absorption des sels de 
cuivre pour les radiations de grande longueur d'onde : i gramme de 
cuivre est dissous dans la quantité exactement nécessaire d'acide 
azotique, puis on élend à 1 000 centimètres cubes. 

La déviation donnée par ce liquide dont la coloration est à peine 
sensible est de 270 millimètres. 

L'eau pure donne sous la môme épaisseur de 2 centimètres et dans 
les mêmes conditions (bec Bengel) 350 millimètres; soit ladiiïérence 
très notable de 80 millimètres pour la faible concentration indiquée. 

La nature du dissolvant de Tacétate de cuivre joue un rôle impor- 
tant, comme le montre Texpérience suivante : 

On a amené à un même volume un volume fixe d'une solution 
très concentrée de ce sel : 

!• Par H^O 8 = 114 millimètres 

2* — acide acétique =62 — 

3° — ammoniaque =212 — 

• 40 — alcool — 32 — 

)^a solution alcoolique est verte, celle dans Teau bleu vert et 
celle dans l'ammoniaque bleu très foncé. 

A part le cas de l'ammoniaque, les déplacements des bandes 
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d'absorptioo s'expliquent sans doute par des phénomènes d'ioni- 
sation. 

Emploi d'une lentille de concentration. — L'emploi d'une lentille 
est donc indispensable pour rendre à l'appareil la sensibilité que lui 
fait perdre Fénorme absorption de la cuve. 

Je me suis rendu rapidement compte que ni la position de l'image 
sur la plaquette-soudure du cadre de l'appareil ni la netteté de 
cette image n'intervenaient dans le résultat, pourvu que tout te fais- 
ceau soit occulté par cette plaquette. 

Pour rendre le réglage plus commode, on a collé au dos des deux 
lamelles d'argent aussi identiques que possible une feuille de papier 
qui permet de voir s'il ne tombe pas de lumière en dehors de la sur- 
face noircie. Cette feuille de papier sert à une mise au point appro- 
chée de l'image, quand on fait tomber cette dernière entre les deux 
soudures. Enfin, pour éviter autant que possible le rayonnement par 
l'envers des lames d'argent, ce papier est recouvert, du côté non 
collé aux lames, d'une mince couche d'étain brillant. 

Détails de construction de V appareil, — Description des mesures. 
— Deux précautions sont indispensables à observer, si on vent avoir 
un zéro présentant quelque stabilité avec un appareil d'une sensi- 
bilité aussi grande que celle du radio^micromètre (^). 

La première est de disposer dans un même plan horizontal les deux 
soudures de l'instrument, car si on agit autrement les couches d'air 
qui se rangent toujours par ordre de densité sous la cloche de l'ins- 
trument donneraient à l'appareil une déviation variable avec la tem- 
pérature de la salle. 

La deuxième précaution est d'employer, comme couvercle du sys- 
tème, une cloche épaisse en cuivre rouge dont la bonne conducti- 
bilité calorifique tend à former une enceinte isotherme, malgré les 
rayonnements parasites qui peuvent frapper l'instrument. 

Les causes qui limitent la sensibilité du radio-micromètre sont 
tout d'abord l'amortissement : un cadre de trop faible résistance, 
suspendu par un fil de torque insuffisant, se déplacera avec une 
extrême lenteur et les mesures ne présenteront aucune sûreté. 

(1) M. Duddell a tiré un parti extrêmement habile de cet appareil, dont il a pu 
faire un oscillographe thermique qui permet de mesurer avec facilité l'intensité 
des courants les plus faibles, môme périodiques, tels que ceux qui prennent nais- 
sance dans le téléphone [Duddell, Mesure des petits courants alternatifs de haute 
fréquence par le «. Thermogalvanomètre » (Bulletin de Séances^ 1904 et Journal 
de P/tysique, t. IV, 4* série, p. 5 ; 4905)]. 



— 1^ — 

Ensuite, malgré les précautions sur lesquelks je viens d'appeler 
Tattention, le zéro de l'appareil se déplace lentement sur Téchelle 
avec une vitesse ne dépassant jamais quelques millimètres par mi- 
nute. 

C'est afin d'éliminer cette dernière cause d'erreur que j'ai toujours 
employé une méthode utilisant alternativement les deux plaquettes 
comme soudure chaude, ce qui a en outre l'avantage de doubler la 
déviation. 

Dans ce but, la lentille L {fig, 2) peut être déplacée à distance par 
deux poires en caoutchouc {fig. 3\ de manière à amener l'image 
successivemeïit sur les deux soudures. 

En faisant cette manœuvre à des intervalles de temps égaux^ de 
l'ordre de la demi-minute ou de la minute, suivant le degré d'amor- 
tissement de l'appareil, les déplacements du zéro se trouvent éli- 
minés, car ces déplacements sont très lents et se font toujours 
dans le même sens pour une série de mesures qui n'exige que 
quelques minutes. 

L'exemple suivant, relevé sur mon cahier d'expériences, fera encore 
mieux saisir la méthode : 



Bec Aoer 

305 millimètres 


Bec Bengel 

105 millimètres 


> — 222 

83 


> + 32 

137 


> + 205 
288 


> 40 

88 


> — 223 

35 


> + 36 
124 


> + 208 
273 


>-~57 
67 


Moyenne d'un nombre \^.. , 


£«i i; 



Rapport =~^ = 4,93 



pair de diCTërences 
Rapport trouvé au photomètre de Lummer et' Brodhun : 



(!!)'='• 



88. 



Dans le cas de sources très intenses, on doit réduire dans un rap- 
port connu la sensibilité de l'appareil, qui donne environ db 30 mil- 
limètres, soit 60 millimètres de déviation totale pour la lampe Carcel 
à i mèti'e. Pour cela, la lentille est munie d'un des diaphragmes D, 
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I eur la fig. 3 doDuanl la vue d'ensemble de l'iastrument. 





Toutes les lampes en étude doivent toujours être disposées a une dis- 
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tance uniforme de 1 mètre de la lentille de concentration pour que 
les résultats soient comparables. 

Rendement optique de quelques luminaires. — Pour terminer, je 
donnerai quelques résultats relatifs aux lampes à incandescence : 

Lampe à filament de charbon normalement 

poussée prenant 74,9 watts — 22 bougies 

Lampe tantale, 44 watts — 32,9 bougies 

Lampe Z, 46 watts — 45,9 — 

Ce qui conduit aux rendements suivants : 

Lampe à filament de charbon 3,39 watts par bougie 

— tantale 1,34 — 

— Z 1,00 — 

résultats conformes à ceux obtenus par les méthodes photométriques 
ordinaires. 

Le temps ne m'a pas encore permis de faire Tétude des lampes à arc 
à Taide de cet appareil, mais je m'en suis servi pour faire quelques 
mesures du « rendement optique » de quelques luminaires. 

Dans ce but, je mesurais successivement la déviation produite par 
Tappareil muni de la lentille et de la cuve absorbante, puis celle ob- 
tenue en faisant sur les soudures Timage de la source au moyen 
d'un petit trou (sténopéj percé dans une plaque noircie remplaçant 
la lentille, ce qui permettait de supprimer entre la source et la sou- 
dure tout milieu transparent autre que Tair. 

Le rapport des surfaces de la lentille et du petit trou ayant 1 mil- 
limètre de diamètre fut mesuré avec soin et trouvé égal à 2116. 

J'obtins ainsi pour la lampe à incandescence à fil de charbon nor- 
malement poussée (110 volts) : 

Déviation en lumière 242™", 5 

Déviation radiation totale 36,5 X 2 116 = 77.234 

242 ^^ 

Rendement (<) ^rrfr = 0,314 0/0 

Le rendement baisse à 0,.187 0/0 quand on réduit le voltage à 
97,5 volts. 

(>) En négligeant Tabsorption de la cuve et de la lentille pour les rayons lumi- 
neux X = 0,54 (X. Ces valeurs sont donc trop faibles, elles ne donnent que Tordre 
de grandeur du rendement optique. 
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Le bec Aner étudié de même a donné : 



Rendement optique 
et le bec Bengel : 

Rendement optique. . 



382 
95:200 

118 
129000 



= 0,401 0/0 



= 0,0914 0/0. 



Je me propose d'étudier de la même manière les arcs et les lampes 
a vapeur de mercure. 



1 



RECHERCHES SUR LES UOBIUTÉS DES lÛHS DiHS LES GAZ (ij ; 

Par M. A. BLANC 

Les mobilités ont été mesurées par une méthode qui dérive direc- 
tement de celle du champ alternatif, employée par Rutherford (*). 

Un plateau métallique A, entouré d'un anneau de garde, est en 
communication avec Tune des paires de quadrants d'un électromètre 
Curie; l'autre paire de quadrants est au sol (la cage de l'appareil) et 
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l'aiguille est portée à un 'potentiel élevé (90 volts ou 180 volts). Les 
quadrants qui communiquent avec A, d'abord au sol, sont isolés au 
moment défaire une mesure. 



(1) Séance du 3 juillet 1908. 

(2) Rutherford, la Décharg^e des corps électrisés par la lumière ultraviolet le : 
[lons^ électrofiSj corpuscules, t. 11, p. 672.) 
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En face du plateau A est une toile métallique B, parallèle à A, à la 
distance a, et derrière B un autre plateau C, à la distance b de la 
toile métallique. 

On établit entre B el C une différence de potentiel constante, 
produisant un champ électrique dirigé, par exemple, de C vers B, 
si on veut mesurer la mobilité des ions positifs. Entre B et A, 
on crée un champ alternatif de période T : pendant une demi- 
période, une différence de potentiel V, établie entre B et A, pro- 
duit un champ de même sens que celui qui existe constamment 
entre C et B ; pendant la demi-période suivante, une difTérence de 
potentiel V, égale ou supérieure à V et de signe contraire, produit 
un champ dirigé en sens inverse du précédent. 

On produit des ions, dans le gaz entre B et C, à Taide d'un faisceau 
étroit de rayons Rœntgen par exemple. Les ions positifs se dirigent 
vers la toile métallique ; ils peuvent latraverseretpasserentreBet A 
quand le champ est dirigé de B vers A, l'intensité de ce champ étant 
toujours voisine de celle du champ qui existe constamment entre 
C et B. Les ions positifs sont arrêtés au contraire par la toile métal- 
lique quand le champ est dirigé de A vers B. 

Quand les ions positifs traversent la toile métallique, ils se dirigent 
Vers le plateau A avec la vitesse : 

' a 

Quelques-uns de ces ions pourront atteindre A, si le temps qu'ils 

T 

mettent pour parcourir la distance a est inférieur à ^ ; si on fait 

croître progressivement Y, Télectromètre commencera à dévier quand 

a_ T 

t; ""2 

ou 

aï T 



(1) 



A,Vo~2 



T 
les ions qui n'ont pas atteint A pendant la demi-période r-) sont 

ramenés en arrière pendant la demi-période suivante par le champ 
dû à la différence de potentiel V, qu'on peut laisser constante quand 
V varie, pourvu qu'elle lui soit toujours supérieure. 

A mesure que V augmente, à partir de la valeur Vo, l'intensité 

11 
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recueillie par Télectromètre augmente. Si on suppose que les ions 
qui ont traversé B et qui s'avancent vers A, sont uniformément repar- 
tis dans le gaz et au nombre de n par centimètre cube, on a, S étant 
la surface du plateau A : 



•-(¥xf-«)^'"Xî' 



(2) • = V^ — r- 

La courbe qui représente i en fonction de V serait donc une ligne 
droite si n ne dépendait pas de V. En réalité, n varie avec V, mais 
très lentement, de sorte que la courbe expérimentale est bien une 
droite dans le voisinage de la valeur Vo ; il suffira, pour avoir Yo, de 
prendre Tintersection de cette droite avec Taxe des abscisses, et 
réquation donnera : 



(3) k 



2a« 



* ~ VoT' 



Pour mesurer la mobilité des ions négatifs, il suffit de changer le 
sens du champ constant entre Cet B, ainsi que les signes des diffé- 
rences de potentiel V et V. 

Remarquons que la droite représentée par Téquation [^) a un coef- 
ficient angulaire indépendant de T ; donc la précision de la méthode 
ne dépend pas de la valeur choisie pour la période. Or, dans la for- 
mule (3), a entre au carré, de sorte qu'il est nécessaire de bien con- 
naître cette distance, ce qui conduit à lui donner une valeur assez 
grande, et par suite à donner aussi des valeurs assez grandes à T, 
si on ne veut pas avoir pour V des différences de potentiel excessives. 

Le système A, B, C tout entier est placé dans une boîte métallique 
fermée, communiquant avec le sol, à l'intérieur de laquelle on peut 
faire le vide et introduire différents gaz ; une fenêtre fermée par une 
lame d'aluminium permet de faire arriver des rayons Rœntgen entre 
BetC. 

La toile métallique B est constituée par un cadre de laiton sur 
lequel ont été tendus des fils de cuivre tous parallèles entre eux, pla- 
cés à 1 millimètre l'un de l'autre et ayant 0"™,3de diamètre. 

La distance a entre A et B était de 2''"',90 et la distance b entre 
B et C deS^^^âS. Le plateau A avait la forme d'un cercle de 5 centi- 
mètres de diamètre ; il était entouré d'un anneau de garde commuai 
quant avec le sol. 
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La différence de potentiel entre B et C, constante pendant la durée 
d^aoe mesure, était obtenue à Taide d'un nombre convenable d'accu- 
mulateurs isoles, 

La grille B est reliée constamment au pôle M d'une batterie de 
petits accumulateurs, dont un point intermédiaire? est au sol [fig, 1) ; 
la communication entre B et M est établie par Tintermédiaire d'une 
très grande résistance R (résistance en graphite de âOOOOO ohms). 

En outre la grille B peut être relié par un interrupteur à l'autre 
pôle M' de la batterie (le pôle positif, si on veut mesure f la mobilité 
des ions positifs). L'interrupteur 1 est alternativement ouvert et fer- 

T 

mé pendant des temps égaux à ~* Quand I est ouvert, B commu- 
nique uniquement avec Met se trouve au potentiel du pôle M ; quand 
I est fermé, B est au potentiel de M', car la communication avec 
M par I présente une résistance négligeable par rapport à la résis- 
tance H. C'est la différence de potentiel entre M et le sol qui est 
égale à V: on la laisse constante pendant la durée d'une mesure; la 
différence de potentiel entre M' et le sol est égale à V : on la fait varier 
pour construire la courbe qui donne l'intensité recueillie par l'élec- 
tromètre. Quant au temps qui s'écoule pour que le champ passe 
d'une valeur à l'autre, quand l'interrupteur I s'ouvre ou se ferme, il 
est complètement négligeable (il est certainement inférieur à un mil- 
lionième de seconde). 

L'interrupteur I était constitué par deux godets de mercure entre 
lesquels un pont oscillait avec la période T, de façon à fermer le cir- 
cuit pendant une demi-période, et à l'ouvrir pendant la demi-période 
suivante. Ce pont était porté soit par une tige reliée au balancier 
d'un métronome, soit par une tige vibrante entretenue électrique- 
ment (à la façon d'un interrupteur de Foucault). La période T pou- 
vait ainsi varier de 0'**^,6 à 0'**,14. 

Même avec ces périodes relativement longues, l'aiguille de l'élec- 
tromètre n'avait pas d'oscillations gênantes, et on pouvait mesurer 
aisément le temps nécessaire pour que le spot se déplace de 10 divi- 
sions de l'échelle : c'est l'inverse, multiplié par 1000, de ce temps 
qu'on prenait pour mesurer l'intensité recueillie par le disque A. Il 
était seulement nécessaire d'isoler la paire des quadrants reliés à A 
avant de faire communiquer B avec tout le système RMM'I ; sinon 
Taiguille de l'électromètre peut prendre, quand on isole les quadrants, 
une déviation considérable. 
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II n'y avait pas lieu de tenir compte delà petite déviation que prend 
malgré tout Taiguille quand on fait communiquer B avec le système 
RMM'I, car elle était très faible. 

Les ions étaient produits entre B et C par un faisceau de rayons 
Rôntgen parallèles à B ; mais il se formait toujours une petite quantité 
d'ions entre B et A par Taction des rayons secondaires qui pro- 
viennent du gaz lui-même. Il en résulte que l'intensité recueillie par A 
n'est pas nulle même quand la valeur de V est inférieure à la valeur 
Yo pour laquelle les ions qui ont pénétré par la grille commencent à 
atteindre A. L'intensité reçue par A et qui provient des ions formés 
entre A et B, est de signe contraire à celle qui provient des ions qui 
entrent par la grille, dès que Y est un peu inférieur à la différence 
de potentiel Y', laquelle reste constante quand Y varie. Cette intensité 
est la seule qu'on mesure quand Y est inférieur à Yo ; elle est repré- 
sentée par une droite qui s'écarte assez peu de l'axe des abscisses. 

Finalement l'ensemble de la courbe qui donne en fonction de Y 
l'intensité reçue par A, se compose de deux droites, dont le point 
d'intersection correspond au potentiel Yo de l'équation (3). 

Quand le nombre d'ions qui traversent la grille B est assez grand, 
les deux droites ont des coefficients angulaires très différents et leur 
point d'intersection est bien déterminé {/îg, 2). . 
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Dans ces mesures, les ions étaient toujours assez peu nombreux 
entre A et B pour ne pas modifier sensiblement le champ par leur 
présence. On obtenait des résultats concordants, en faisant varier le 
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nombre des ions dans le rapport de 1 à 4 (en poussant le tube à rayons 
Rôntgen), ou en utilisant d'autre part des champs dans le rapport 
de 4à 1 (suivant qu'en prenait une période T égale à O'^'S 14 ou à0'**%6). 

La méthode précédente a été utilisée pour mesurer les mobilités 
des ions dans des mélanges d'air et de gaz carbonique, de gaz car- 
bonique et d'hydrogène. 

L'air qu'on faisait entrer dans l'appareil était privé de gaz carbor 
nique en passant bulle à bulle dans une dissolution concentrée de 
potasse ; il était desséché par son passage dans deux flacons laveurs 
contenant de l'acide sulfurique et dans un long tube de verre rempli 
de coton de verre et d'anhydride phosphorique. 

Le gaz carbonique était préparé dans un appareil de Kipp à l'aide 
de marbre blanc et d'acide chlorhydrique pur ; on le faisait passer 
dans une dissolution saturée de bicarbonate de sodium pour arrêter 
Tacide chlorhydrique, puis, pour le dessécher, dans deux éprouvettes 
à chlorure de calcium, dans deux éprouvettes à coton de verre et 
anhydride phosphorique, et enfin dans une éprouvette remplie de so- 
dium en fil fin. Si le gaz contient encore de l'humidité quand il arrive 
sur le sodium, il peut contenir ensuite des traces- d'hydrogène ; mais 
cela n'est pas gênant, car nous verrons qu'il faut une forte propor- 
tion d'hydrogène dans le gaz carbonique pour modifier de façon sen- 
sible les mobilités des ions. 

L'hydrogène était préparé par électrolyse d'une dissolution de 
sonde à 15 0/0 ; l'appareil employé était celui de MM. Vèzes et 
Labatut (^). Le gaz était desséché en passant dans une série d'éprou«- 
vettes identique à celle du gaz carbonique : deux éprouvettes à chlo- 
rure de calcium, deux éprouvettes à coton de verre et anhydride 
phosphorique, une éprouvette à fil de sodium. 

Avant d'étudier les mélanges, on a mesuré les mobilités dans les 
gaz purs. Ces mobilités ont été mesurées à des pressions voisines de 
la pression atmosphérique, elles ont été ramenées à la pression de 
76 centimètres de mercure, en admettant que la mobilité est inverse- 
ment proportionnelle à la pression, ce qui est exact pour des pres- 
sions de cet ordre, d'ailleurs très voisines. 

La pression du gaz introduit dans l'appareil était mesurée à l'aide 
d'un manomètre à mercure. 

Voici les résultats obtenus pour les mobilités des ions des deux 



(1) Vèzes et Labatut, Zeitsckrift filr anorganische Chemie, t. XXXII, p. 464. 
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signes [k^ représente la mobilité des ions positifs, k^ celle des ions 
négatifs) : 

Air C0« H 

A, 380 250 1.600 

Aa 600 308 3.000 

Ces nombres peuvent être considérés comme exacts à deux cen- 
tièmes près pour l'air et le gaz carbonique. Pour l'hydrogène la pré- 
cision est bien moindre, car les deux droites qui, par leur point 
d'intersection, déterminent le potentiel \q de Téquation (3) ont des 
coefficients angulaires assez voisins ; il y a beaucoup moins d'ions 
qui traversent la grille, parce que leur coefficient de diffusion est bien 
plus grand que dans les autres gaz, de sorte qu'ils sont arrêtés par 
les fils de cuivre de B. Cet inconvénient ne se présente que pour 
l'hydrogène pur ; il disparait quand on opère sur un mélange con- 
tenant même assez peu de gaz carbonique. Les nombres précédents 

k 
conduisent pour le rapport ^ à des valeurs plus grandes que les 

nombres obtenus par la méthode des courants gazeux de Zeleny (') 
ou par la méthode de Langevin(^). Cela ne tient pas sans doute à la 
méthode, mais au fait que les gaz que j'ai employés étaient particu- 
lièrement secs. 

L'influence de l'humidité est en effet très sensible ; elle diminue la 
mobilité des ions négatifs et augmente celle des ions positifs. Ce fait 
avait été observé par Zeleny pour le gaz carbonique ; je l'ai constaté 
également pour l'air. Voici les mobilités trouvées dans ces deux gaz 
saturés de vapeur d'eau à 15*^. 

Air COS 

(presiion totale de 753 mm. ) (pression totale de 776 mm.) 

k^ 450 258 

Aa 490 250 

Dans le gaz carbonique humide, les ions positifs ont même une 
mobilité plus grande que les ions négatifs. 

Dans l'hydrogène humide, la mobilité des ions négatifs diminue 
certainement, mais l'augmentation de mobilité des ions positifs est 
de l'ordre de l'erreur possible. 

Ces résultats concordent avec ceux que Townsend a obtenus pour 

(ï) Zelbky, Mobilités des ions produits dans les gazpar les rayons de Rontgen; 
(lonSy électrons, corpuscules y i, 11, p. 1117). 
(2) Langevin, thèse de doctorat p. 191 ; 1902. 
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les coefficients de diffusion des ions dans les gaz humides {*); il a 
trouvé que le coefficient de diffusion des ions négatifs diminue, 




n. 

tandis que celui des ions positifs augmente. Or le quotient ^r doit 

pester constant (^) ; les mobilités doivent donc varier de la môme façon 
que les coefficients dé diffusion. 




Dans la suite, pour les mesures de mobilités dans les mélanges de 
gaz, ces gaz ont toujours été desséchés comme il a été dit. 



(^) TowNSBND, Diffusion des ions dans les gaz (Ions, électrons^ corpuscules, 
t. Il, p. 920). 
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L'appareil étant rempli de gaz carbonique à la pression atmos- 
phérique, on mesurait la mobilité, puis on faisait un vide partiel 
jusqu'à une pression mesurée parle manomètre à mercure, on réta- 
blissait la pression atmosphérique en faisant arriver de Thydrogène, 
et en faisait une nouvelle mesure de mobilité. Ainsi de suite jusqu'à 
ce que l'appareil fût plein d'hydrogène pur. Toutes les mobilités ont 
été rapportées à la pression de 76 centimètres de mercure. 

On opérait de môme pour les mélanges de gaz carbonique et. 
d'air. 

I. Mélanges de gaz carbonique et d'hydrogène. — Nous avons vu que 

la méthode donnait peu de précision dans le cas de l'hydrogène pur; 

il n'en est pas de même quand il y a un peu de gaz carbonique. Ceci 

prouve que les coefficients de diffusion diminuent très vite quand on 

ajoute un peu de gaz carbonique à l'hydrogène ; c'est un résultat 

k 
qu'on pouvait prévoir, puisque le quotient ^ doit rester constant et 

que k diminue lui-même très vite, comme nous allons le voir. 



sooo 




Les tableaux suivants doqnent les résultats obtenus pour lésions 
des deux signes dans ces mélanges ; chaque mélange est caractérisé 
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r 

par le rapport de la pression de Thydrogène dans le mélange à la 
pression totale. 



Rapport de la pressioa 

de rhydropène 

à la prefiBion tola 



prefiBion totale 



i 



308 



T- X iO» 325 

^2 



Tableau I. — ïom négatifs, 

8,2 QOA 40,1 61 77,3 

323 372 492 734 i.lOO 
307 268 203 436 91 



87,2 



100 



1.330 3.000 
75 33 



Rapport de la preBsion 
de l'hydrogèDe 

à la pression totale 

k^ 250 

f X 10» 400 



Tableau II. — Ions positifs. 



18,2 


34,7 


54,6 


7n 


288 


342 


456 


736 


347 


292 


219 


136 



90 



100 



1.069 1.600 
93,4 62,5 



La courbe qui représente Tinverse de la mobilité en fonction de la 
pression relative de Thydrogène dans le mélange est une ligne droite 
pour les ions des deux signes [flg, 3 et fig, 4). 
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Par suite, la courbe qui représente la mobilité est une hyperbole 
dont les asymptotes sont parallèles aux axes [fig, 5]. 

Il résulte de cette forme de courbe qu*il suffit d'ajouter très peu de 
gaz carbonique à Thydrogène pour que la mobilité diminue énorme- 
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ment; au contraire, on peut ajouter assez d*hydrogène au gaz carbo- 
nique sans que la mobilité, varie beaucoup. 

II. Mélanges d'air et de gaz carbonique. — Les résultats relatifs à 
ces mélanges sont contenus dans les tableaux suivants : 



Tableau III. — Ions négatifs. 



Rapport de la presiion 
duCOS 
à U presiion totale 


8,7 19,3 


28,9 


48,3 54,1 


67,6 


79,9 


k^ 


600 577 534 


494 


419 410 


387 


348 


-xio-"» 

^2 


167 173,3 187,3 


202,4 


238,6 243,9 


258,4 


287,3 




Tableau IV. 


— îons 


positifs. 






Rapport de la pression 

du C02 

à la pressÏM totale 


15,9 


41,9 


59,9 


83,9 


100 


*t 


380 360 


317 


287 


271 


250 


•r X103 


263 278 


315 


345 


369 


400 



100 

308 

325 



Les courbes qui représentent les inverses des mobilités en fonction 
de la pression relative du gaz carbonique dans le mélange, sont 
encore des lignes droites (fig. Q et fig. 1). 




Considérons, dans un mélange de deux gaz, des ions, positifs par 
exemple, au nombre de p par centimètre cube. S*il existe un champ 
électrique X, les ions prendront par rapport au gaz une certaine 
vitesse u^ ; la quantité de mouvement échangée dans Tunité de temps 
par les ions avec les molécules du premier gaz, dont la densité 
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«st p'dans le mélange, sera A'^ p'p^ u^, en appelant p, la densité des 
ions. On aura une expression analogue pour le deuxième gaz, et on 
pourra écrire [*), en supposant la pression ufiiforme pour les ions, 
Téquation de mouvement : 

(4) P4 -^ =p«x — a;p'p4u< — a;p''p4M4. 

Quand u^ est devenu constant, le premier membre est nul ; on a : 

pe\ 

""'""Aip'p^ + Aîp'p/ 

Désignons par m' et ni' les masses des molécules des deux gaz ; 
soit n' et n'' le nombre de ces molécules par centimètre cube ; 
enfin, soit m^ la masse deFion. On a : 

p' = nm\ p' = nm\ pi == pm^, 

de sorte qu'on peut écrire : 

^^^ "^ "^ m^(A{nm+A'inm') ^ ^' 

Le facteur qui multiplie X n'est autre chose que la mobilité k^ ; 
donc : 

(6) ^*^=^jA;mV + AJmV! * 

n' et n'' sont proportionnels aux pressions des deux gaz dans le 
mélange ; leur somme est constante si la pression totale est cons- 

tante. Donc -7- sera une fonction linéaire de n' et de n'\ c'est-à-dire 

des pressions des gaz dans le mélange, si les produits A'^ m'm^ 
et A'^^ m''m^ sont à peu près indépendants de la composition du 
mélange pour les ions produits dans ce mélange. L'expérience nous 
a montré qu'il en est ainsi : 

Or Langevin(^) a donné pour A'^, dans le cas où les chocs entre 
ions et molécules ont une importance négligeable, l'expression : 



<~ 0,505 V p' Vm<(?n' 



+ mO 



(ï) BoLTZMAKN, Leçons sur la théorie des gaz^ traduction Gallotti, t. 1, p. 186. 
(^) Lanoevix, Une formule fondamentale de théorie cinétique {Ann. de Chim. 
et de Phys., 8- série, t. V; 1903). 
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où K' est le pouvoir inducteur spécifique du gaz considéré. Donc r 



^>'"'^^o^V^7^V;;r 



^. 



/K' i 

Le facteur m' i/ ; — est une constante du gaz; Tion intervient 

seulement dans le facteur i/ , ,^ • ' Donc, si m. dépend de la 

composition du mélange, la masse de Vion doit être notable par 
rapport à la masse m' d'une mol<^cule du gaz ; le facteur en question 
est alors toujours voisin de Tunité. On est ainsi conduit à admettre 
que rion est formé par un groupement de molécules autour d'un 
centre chargé ; c'est la conséquence que Langevin a déduite de la 
valeur même des mobilités. 

Les mêmes conclusions s'appliquent naturellement aux ions né- 
gatifs. 

Remarquons que les ions se comportent au point de vue de la dif- 
fusion comme au point de vue de la mobilité, ainsi qu'il fallait s\ 

k 
attendre, puisque j: est toujours constant. C'est ainsi que les coef- 
ficients de diffusion des ions dans l'hydrogène, l'air, le gaz carbo- 
nique sont proportionnels aux coefTicîents de diffusion dans ces gaz 
d'une même vapeur^ telle que la vapeur d'éther ou la vapeur d'amide 
isobutylique (*). C'est une confirmation des résultats que j'ai obte- 
nus pour les mobilités. 

On peut se demander ce que devient le groupement de molécules 
constituant Tion, quand on transporte celui-ci d'un gaz dans un 
autre(*), du gaz carbonique dans l'air par exemple (je n'ai pas opéré 
avec le gaz carbonique et l'hydrogène, parce que, dans l'hydrogène, 
la méthode employée donne moins de précision et que l'expérience 
serait d'ailleurs plus difficile à réaliser). 

Les plateaux A, B, C, sont placés horizontalement : le plateau C 
est placé dans un cristallisoir en verre D, à une profondeur de 
5 centimètres, la grille B est disposée au-dessus de C à une distance 
de 10 centimètres, et la distance de B au disque A, relié à l'électro- 

(ï) J.-J. TuoMsoN, Conduction of Electricily through gazes, 2* éd., p. 39 et 40, 
13 et 74. 

(-)J.-J. Thomson s'était posé cette question pour les ions négatifs : Conduc- 
tion of Electricily through gazes, 2* éd., p. 29. Il proposait de la résoudre par une 
expérience du genre de celle qui va être décrite. 
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mètre, est de 1 centimètre seulement. Tout le système est protégé 
par un cylindre métallique E en relation avec le sol [fig. 8). 



-électromètre 




Fio. 8. 

On fait arriver au fond du cristallisoir un courant très lent de gaz 
carbonique; au bout de quelques minutes le niveau du gaz carbo- 
nique atteint le haut du cristallisoir et y demeure invariable, l'excé- 
dant du gaz s'écoulant tout autour. 

On ionise le gaz carbonique dans une tranche mince très voisine 
du plateau C, à Taide de rayons Rôntgenou mieux d'un peu de bro- 
mure de radium, convenablement placé entre deux feuilles de 
plomb dans le cristallisoir lui-même, en 0. Les ions produits sont 
entraînés vers la grille B et pénètrent dans Tair (l'air du laboratoire 
non desséché); ces ions traversent la grille B et on mesure leur 
mobilité comme d'habitude. On fait toujours deux mesures succes- 
sives. Tune sans faire arriver de gaz carbonique, l'autre une fois que 
le gaz carbonique remplit le cristallisoir D. 
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Fig. 9. 



Les mobilMs obtenues dans les deuxcas ont toujours été identiques , 
et cela pour les ions des deux signes. 
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La fig. 9 représente, par exemple, les coarbes d'où Ton déduit la 
mobilité des ions positifs ; la courbe I correspond au cas de Tair, la 
courbe II à celui du gaz carbonique et de Tair superposés ; elles ont 
été déplacées Tune par rapport à l'autre dans le sens vertical pour 
plus de clarté. On voit que les deux points d'intersection corres- 
pondant aux deux courbes donnent exactement le même potentiel V^. 
On en déduit k^ = 420. 

Pour les ions négatifs, on trouve de même h^ = 530 dans les deux 
cas. 

Ce résultat pourrait encore s'expliquer par la constance des pro- 
duits A^mm^, etc. (en fonction desquels s'expriment les mobilités), 
donc par la grosseur notable des ions. Mais il est probable aussi que 
le groupement qui constitue l'ion échange constamment des molé- 
cules avec le gaz ambiant, de sorte qu'il se détruit en passant du 
premier gaz dans le second pour se reformer avec des molécules de 
celui-ci. 



I£ RELIEF STÉBÉOSCOPIQUE EN PROJECTION PAR LES RËSBAUZ U^ÏNËS (i) : 

Par M. E. ESTANAVE. 

Pour obtenir la sensation du relief au moyen d'images, deux con- 
ditions sont nécessaires : 

1* Observer au même endroit binoculairemeiit deux épreuves ré- 
pondant à deux perspectives d'un objet ; 

2* Observer ces épreuves de telle façon que celle qui est destinée 
à l'œil droit soit vue seulement par l'œil droit à l'exclusion de son 
<;ongénère, de même pour l'image destinée à l'œil gauche. 

Ces conditions sont réalisées dans l'écran à réseaux. 

Ecran stéréoscope à reseaux. — Dans ses parties essentielles, 
l'écran stéréoscope à réseaux se compose de deux réseaux lignés 
RR, R'R' [fig, i], à lignes parallèles alternativement opaques et 
transparentes. Ces réseaux sont séparés par une glace dépolie EE'. 
Un couple stéréoscopique formé de deux images I^jlj est projeté à 
l'aide d'objectifs O4 et Og sur cet écran disposé de façon que les 
lignes des réseaux soient verticales, c'est-à-dire perpendiculaires à 

(i) Séance du 19 juin 1908. 



la direction 0,0j. Les objectifs sont surPisamment rapprochés pour 
donner sur l'écran des images qui empiètent l'une sur l'autre, et 
dont certains points homologues coïncident. 

L'image de I, se produit sur la glace dépolie EE' ea une image 
incomplète formée de lignes-images notées 1, I, 1, ..., enchevê- 
trées et alternées avec les lignes-images notées 2, 3, 2, ..., pro- 
venant de l'image de 1,. Les conditions sont réalisées pour que les 
lignes I, 1, 1, ..., n'empiètent pas sur les lignes 3, 2, 2, ... 

L'observateur dont lea yeux sont placés en 0^, Uddans une posi- 



tion presque symétrique, par rapport à l'écran, des objectifsO,, Oj, 
verra à travers les traits transparents du réseau R'R' une image 
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unique poupvuede relief.En effet l'œil 0^ verra seulement des bandes- 
images notées 1, 1, 1, ..., correspondant à Timage I|, et ToBil Orf 
verra seulement les bandes notées % 2, 2, ..., correspondant à 
rimage I^. Les autres bandes étant cachées respectivement à chaque 
œil pour les traits opaques du réseau d'observation R'R'. Chaque 
œil examinant ainsi Timage qui lui correspond stéréoscopiquement 
et celle-là seulement, le relief apparaît. Grâce à la finesse des traits 
des réseaux utilisés les lignes-images 1, 1, 1, ...« ou 2, ^, 2, ..., 
sont suffisamment voisines pour que ces images incomplètes 
paraissent continues. 

En résumé le problème résolu par Técran stéréoscope à réseaux 
est de partager une surface plane EE' en deux plages : Tune visible 
à un Tœil, l'autre visible à l'autre ; les plaques ne sont pas continues 
mais formées de bandes parallèles ; les bandes qui définissent Tune 
des plages étant alternées avec celles qui définissent Tautre. L'un 
des réseaux RR sert à effectuer cette division en plages et à locali- 
ser dans chacune d'elles les images i^ , Ij. L'autre réseau R', R' sert 
uniquement à faire voir à chaque œil, chacune de ces plages. 

Le même écran, disposé de telle façon que les liques des réseaux 
soient horizontales, c'est-à-dire parallèles à la ligne des yeux de 
l'observateur, peut servir à Tobtention des images à aspect chan- 
geant (*) suivant l'angle de vision de l'observateur. 



(i) C. /?., t. CXLVl, p. 391 ; février 1909. 



« • 
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ÉPREUVES RÉVERSIBLES DONNANT LA SENSATION DU RELIEF ; 

Par M, G. LlPPMANN(i). 

1. La plus parfaite des épreuves photographiques actuelles ne 
montre que Tun des aspects de la réalité ; elle se réduit à une image 
unique fixée dans un plan, comme le serait un dessin ou une pein-^ 
ture tracée à la main. La vue directe de la réalité offre, on le sait, 
infiniment plus de variété. On voit les objets dans Tespace, en vraie 
g^randeur et en^relief, et non dans un plan. De plus leur aspect 
change avec les positions de l'observateur ; les différents plans de la 
vue se déplacent alors les uns par rapport aux autres .; la perspective 
se modifie; les parties cachées ne restent pas les mêmes ; enfin, si 
le spectateur regarde le monde extérieur par une fenêtre, il est maître 
de voir les diverses parties d'un paysage venir s'encadrer successi- 
vement entre les bords de Touverture, si bien que dans ce cas ce 
sont des objets différents qui lui apparaissent successivement. 

Peut-on demander à la Photographie de nous rendre toute cette 
variété qu'offre la vue directe des objets^ Est-il possible de consti- 
tuer une épreuve photographique de telle façon qu'elle nous repré- 
sente le monde extérieur s'encadrant, en apparence, entre les bords 
de l'épreuve, comme si ces bords étaient ceux d'une fenêtre ouverte 
sur la réalité ? 11 semble que oui ; on peut demander à la Photogra- 
phie ii\finiifient plus qu'à la main de l'homme. Je vais essayer d'indi- 
quer ici une solution du problème. 

2. La plaque sensible est à cet effet constituée de la manière 
suivante: Une couche d'émulsion est appliquée contre la face posté- 
rieure d'uhe lame transparente; la face antérieure, au lieu d'être 
pleine, comme dans les films en usage, est couverte de petites saillies 
en forme de segments sphériques. Chaque saillie est destinée à 
fonctionner comme lentille convergente, à projeter une image des 
objets situés sur un élément correspondant à la couche d'émulsion 
sensible. La plaque sensible se trouve donc divisée en un grand 
nombre de chambres noires minuscules accolées les unes aux autres, 
et que j'appellerai des cellules. 

Cette disposition rappelle celle de l'œil composé , du cristallin; 



(') Séance du 20 mars 1908. 
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chez le dytique, par exemple, la surface extérieure de Toeil est 
formée d'un grand nombre Hé cornées transparentes accolées héxa- 
gonalement, comme les cellules d'une ruche d'abeilles. Seulement 
les rétinules de Toeil composé sont remplacées ici par la couche 
d'émulsion sensible(*). 

3. La première propriété d'un pareil système est de donner des 
images photographiques sans qu'on l'ait introduit dans une chambre 
noire. Il suflit de le présenter en pleine lumière devant les objets à 
représenter. L emploi d'une chambre noire est utile, parce que 
chaque cellule du film est elle-même une chan^bre noire. 11 faut, bien 
entendu, conserver la pellicule dans une boîte étanc}ie à la lumière^ 
n'ouvrir celle-ci que pendant le temps nécessaire à la pose, la pelli- 
cule demeurant immobile pendant ce temps ; ensuite refermer la 
boîte, enfin aller développer et fixer dans l'obscurité. 

Le résultat de ces opérations est une 3érie de petites images mi- 
croscopiques fixées chacune sur la rétine d'une des cellules. 

Si l'on regardait l'épreuve photographique par derrière^ c*est-à- 
dire en se mettant du côté de Témulsion, on ne pourrait voir qu'un 
système des petites images juxtaposées, en nombre égal à celui des 
cellules. 

L'observateur doit se placer du côté antérieur, ses yeux se trou- 
vant u une distance arbitraire de la plaque, et celle-ci étant éclairée 
par transparence en lumière diffuse : appliquée par exemple contre 
un verre dépoli. 

Il voit dans ce cas une image unique ^ située dans V espace et en 
vraie grandeur. 

En effet, pendant la poâe, les rayons émanés d'un point antérieur 
A viennent converger au fond d'une cellule quelconque en un point 
a image de A {/ig. i). Cette image est révélée et fixée par les opéra- 
tions photographiques. Lorsqu'ensuite on éclaire a, les rayons par- 
tant de a vont converger en A, en vertu du principe du retour inverse 
des rayons. Ceci s'applique à toutes les cellules qui ont reçu des 
rayons émis par A : toutes portant des images a, a, a qui ont pour 
image conjuguée le point A ; toutes émettent des faisceaux lumineux 
qui convergent vers A. L'ensemble de ces faisceaux étroits forme 



{}) Rappelons qu'un œil composé d'insecte fournit une série d*images minus- 
cules photographiables. Ces images ont été photographiées pai* M. le D' Vigier^ 
qui a utilisé des yeux de coléoptèrc (1905-1907). 
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donc un large faisceau qat converge vera A (voir fiy. 1) : c'est uii, 
faisceau large, puisqu'il a pour base toute la plaque sensible, ou du 
moins toute la partie de cette plaque* d'où le point A était visible (*). 








PiQ. 1. 

Ainsi, grâce à la propriété de la réversibilité, que possède la 
chambre noire, que possède par suite un système de chambres noires 
solidaires entres elles, il suffit d'éclairer par derrière ce, système 
pour projeter dans Fespace une image réelle qui occupe la place 
(lu point A qui a posé. Il en est de même pour.les autres points 
B, C, D du sujet photograpiiié. Tous ces points se trouvent recons- 
titués sous la forme d'images aériennes. 

4. Les procédés de développement ordinairement employés donnent 
un négatif. L'œil voit donc un négatif; de plus il y a renversement 
de droite à gauche et de haut en bas; il est donc nécessaire d'opérer 
un double redressement, photographique et géométrique. 

On peut obtenir ce double renversement en copiant l'épreuve né- 
gative N sur une plaque vierge P, construite^de la môme manière 
que N. Pour faire cette copie, il faut mettre vis-à-vis l'une de l'autre 
les deux plaques, les faces antérieures, c'est-à-dire les petites len- 
tilles, en regard, à une distance arbitraire. Le contact n'est pas 
nécessaire, non plus que le parallélisme des deux plaques. Les 
cellules peuvent avoir des dimensions différentes sur les deux 
plaques. 

Après développement et fixage, la plaque P donne une image po- 



(I) Dans le cas d'un paysage, d'un sujet à trois dimensions, il peut y avoir des 
parties cachées qui changent avec le point de vue. 
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€itive redressée virtuelle et égale à V objet; en d'jwitres termes, cette 

» 

image est coïncidente avec l'objet photographié. 

Pour le démontrer, considérons encore un point matériel A 
faisant partie de Tobjet à reproduire. On Ta photographié d*abord 
sur la plaque N ; supposons que celle-ci soit restée en place pen- 
dant les opérations photographiques. Si on Téclaire ensuite par 
derrière, les rayons émergents forment, en Tair, un large faisceau 
qui converge vers A. Interposons maintenant les plaques P sur le 
trajet de ces rayons convergents. Une cellule quelconque de P fait 
converger les rayons qu'elle reçoit vers un point a situé sur sa 
couche sensible ; a' est l'image du point A, qui constitue dans ce cas 
un objet virtuel ; a' est fixé photographiquement ; quand on Téclairc 
ensuite, a' fournit des rayons qui parcourent le même chemin qu'à 
rentrée; mais en sens inverse, c'est-à-dire que les rayons émergents 
divergent à parUr de A. Le système de tous les points tels que a' 
fournit donc un large faisceau divergent à partir du point A ; en 
d'autres termes, ce point fournit une image virtuelle de A coïnci- 
dant avec A. Il en est de même de tous les points B, C, D de Tobjet 
à photographier. L'œil voit donc une image virtuelle coïncidant 
avec l'objet. 

L'asj)ect de cette image est celle même de l'objectif. Comme 
dans le cas d'une image virtuelle donnée pur un miroir plan, on 
croit revoir l'objet en vraie grandeur au delà de l'appareil ; l'image 
se déplace et change d'aspect quand l'obturateur se déplace; enfin 
l'aspect est différent pour les deux yeux, et le relief stéréoscoplque 
binoculaire se produit avec l'aide d'un stéréoscope, comme dans le 
cas d'un miroir plan. 

Enfin l'image donnée par P était virtuelle et égale à l'objet, l'œil 
accommode comme il le ferait pour l'objet, et sa distance à la plaque 
peut être quelconque. 

5. Si la théorie de la plaque réversible est très simple, en revanche 
sa construction présente des difficultés techniques sérieuses. Je n'ai 
pu jusqu'à présent la réaliser que d'une manière très imparfaite, 
assez cependant pour vérifier le principe même du système, l'exis- 
tence de l'image aérienne et unique, résultante des petites images 
cellulaires. 

Quelques tentatives faites pour utiliser une lame de collodion 
moulée à chaud comme lame transparente ont donné de mauvais 
résultats. Le collodion et le collulbïd sont des matières optiquement 
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détestables. M. de Chardonnet a bien voulu me conseiller de re- 
noncer à leur emploi et de constituer chaque cellule par une tigelle 
de verre convenablement taillée ; je me suis bien trouvé de suivre 
son avis. 

On trouve dans le commerce de petites loupes Stanhppe, ayant 
la forme de bâionnets dont chacune a environ 6 millimètres de lon- 
gueur, et une section carrée de 2"",5 de côté; Tune des extrémités 
est terminée par une surface sphérique ; l'autre plane et à peu près 
au foyer de la première. Ces bâtonnets ont été accolés de manière à 
mettre leurs extrémités planes dans un même plan; on avait pris 
soin de noircir lès surfaces latérales accolées avec du verni japon ; 
enfin les surfaces ont été enduites d'une émulsion au gélatino- 
broniure sans grains. 

Des plaques ainsi constituées ont été exposées devant divers 
objets (fenêtre, lampe à incandescence). J'ai pu voir, après dévelop- 
pement et fixage, Tirnage résultante unique, en vraie grandeur. 
Cette image est dans Têspace, car elle demeure immobile quand on 
déplace la plaque parallèlement à elle-même; au contraire, elle suit 
les mouvements de Tœil quand la plaque demeure immobile : ce 
sont autant de vérifications de la théorie. 

La continuité de Timage unique est indépendante de la dimension 
des cellules : elle est assurée, si le? cellules sont accolées par des 
surfaces d'opposition négligeable. Pourvu que la couche de pigment 
qui lui répond soit très mince, il n'y aurait pas d'inconvénient à 
augmenter encore les dimensions de ses éléments, sauf que la 
plaque deviendrait plus épaisse et plus massive ; par contre, il paraît 
devoir être plus facile de construire avec finesse des éléments qui ne 
soient pas trop petits. 



RECHERCHES SUR LES PROPRIÉTÉS OPHOUES DES SOLUTIONS 

ET DES CORPS DISSOUS (M; 

Par M. G. CHÉNEVEAU. 

De nombreux travaux ont été publiés sur la réfraction des solu- 
tions. Les uns, d'ordre expérimental, ont souvent mené à des conclu- 

(ï) Séance du 3 juillet 1908. Cet article est le résumé d'une thèse soutenue en 
juin 1907 devant la Faculté des Sciences de Paris {Ann. de Cà. et de Phys.^ t. XII, 
8* série, 1907, p. 218 et 289). 



•• 



— 178 — 

sions contradictoires, parce qu'à mon avis certains auteurs ont cni 
atteindre dans leurs mesures une exactitude qu'ils ne pouvaient 
obtenir; les autres, d'ordre théorique, ont permis de rattacher aux 
diveri^es hypothèses sur la nature de la lumière les faits que 
Texpérienoe paraissait avoir le plus solidement établis. L'étude de 
la dispersion a été beaucoup plus négirgée. 

Je vais essayer de résumer ici les recherches que je poursuis de- 
puis plusieurs années sur le pouvoir réfringent et le pouvoir dis- 
persif des solutions. 

Je n'insisterai pas sur les méthodes et les appareils de mesure. 
J'ai utilisé plus particulièrement pour la mesure de la réfraction le 
réfractomètre de précision de Féry, pour la mesure d-e la dispersion 
le réfractomètre de précision de Pulfrich; la modifioation apportée 
au réfractomètre de Féry, sous le nom de spectroréfractomètre(*), 
m'a servi à contrôler certains résultats. J'ai pu vérifier ces divers 
appareils à l'aide d'une méthode absolue d'autocoUimation : pour 
l'application de cette méthode, un appareif définitif est à l'étude, et 
j'espère y revenir prochainement. 

I. Si l'on admet que la contraction de volume due à la solution 
d'un corps entraîne, aux erreurs d'expérience près, une variation 
équivalente de l'indice, on peut trouver théoriquement l'influence du 
corps dissous dans un seul solvant sur la propagation de la lumière, 

soit dans le cas où la loi de Gladstone (Béer et Landolt), — - — = C**, 

soit dans le cas où la loi de Lorentz ( Lorenz) , ^ , ^, , == C', sont 
applicables (^). 

(') J. de Pkys., 4* série, t. V, 1906, p. 649. 

(2) La loi de Gladstone (Gladstone et Dale, Phil. Transac lions, i.C\L\\\\, 1838, 
p. 889) est une oonséquence de cette considération que le retard optique apporté 
k la propagation de la lumière par la matière dépend de l'épaisseur de matière 
traversée, c'est-à-dire du nombre de molécules et conséquemment de la densité. 

Dans les idées de Clausius sur les diélectriques, la loi de Lorentz entraine la 
conception de particules sphériques conductrices séparées par des intervalles 
vides de matière. M. G. Sagnac (/. de Phys., 4* série, t. Vi, 1907, p. 273) a donné 
une démonstration très simple et très rapide de la loi de Lorentz en sappuyant 
sur les idées de Clausius et de sir W. Thomson relatives aux diélectriques. 

n- — 1 
La loi ^y^a , . /"^ — G" peut s'établir, comme Lorentz l'a montré le premier 

iWied. Ann., l. IX, 1880, p. 641}, en s'appuj'ant sur la théorie électromagnétique 
de la lumière. 

En même temps que Lorentz. Lorenz (Wied.Ann., t. XI, 1880, p. 70) amvaità 
la même formule en admettant que les lorps étaient composés de molécules 
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On peut en effet montrer d'abord que, pour la solution, n — 1 
n^ — 1 

w3 +2 



ou g^= 3 , q (•) est la somme de deux termes, Tun \^ z::z ris — ^ 



n^ 1 

ou gg = 1^ = * provenant du corps dissous, Tautre «« — i 

n^ — i 
ou ffe = .j ^^ provenant du solvant, et ensuite que Ton peut calculer 

fie -\- ^ 

rindicç actuel du. solvant dans la dissolution en supposant vraies la 
loi de Gladstone ou la loi de Lorentz pour les variations de Tindice 
avec le volume. 

L'influence du corps dissous sur la propagation de la lumière, 
ainsi déterminée par différence entre Faction optique de la solution 
mesurée directement et celle du solvant que Ton peut* calculer, a 
été d'abord étudiée dans les solutions aqueuses ; mais cette manière 
"d'opérer est générale et permet également d'obtenir l'influence op- 
tique du corps dissous dans plusieurs solvants à la fois. Or, s'il n*y 
a pas, en général, de relation simple entre l'indice et la composi- 
tion de la solution en volume ni le pourcentage en poids, ni la 
«concentration (les représentations graphiques de ces relations ne 
permettent d'ailleurs jamais de mettre en évidence des hydrates 
définis, sauf lorsqu'elles présentent un maximum), l'influence du 
corps dissous sur la propagation de la lumière. A, est, quelle que 
soit la loi reliant l'indice à la densité, sensiblement proportionnelle 
à la concentration C (teneur eià grammes du corps par litre de so- 
lution). 

Par exemple la fig. i montre nettement que, pour l'acide sulfu- 
rîque, la loi est exacte aux erreurg d'expérience près, qu'il s'agisse 
des formules de Gladstone (courbe III) ou de Lorenlz (courbe IV); 
-elle montre aussi la non-proportionnalité de l'indice n au pour- 
centage en poids p (courbe I) ou à la concentration C (courbe II).- 



séparées par des intervalles dans lesquels la vitesse de la lumière égalait celle 
qu'elle a dans le vide, intervalles non influencés par les variations de tempéra- 
ture et de volume. 

Ketteler a proposé la formule suivante : , -, , — r—, = C". Si a: = o, — rr* i= G". 
*^ ' (n- -f- x) a n*rf 

M. Sagnac (J. de Phtjs.^ 4' série, t. VI, 1907, p. 27) a montré qu'une telle formule 

pouvait se démontrer en admettant que les corps sont formés de» lamelles con- 

• 4luctrices séparées par des intervalles vides de matière. 

CJ Dans l'hypothèse de Claosius,// est la fraction de Tunité de volume occupée 

pair l'ensemble des sphères élémentaires représentant les particules matéHellcs 

que renferme cette unité de volume. 
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Le maximum des courbes I el II décèle l'hydrate SO*H^,H*0. 

La fig, 2 donne également pour l'acide sulfurique les variations 
d'indices entraînées par la contraction de volume de la solution en 
fonction du volume de la solution. 
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La courbe I de r, =i^ ^ [w, indice de la solution ; m^, indice 



'i 



n 



calculé par la loi (n^ — i) v^ -\- (n^ — \)v^ = (w^ — i)(v< + ^a) ("n 
n2, indices du solvant et du corps dissous; v^ v^, volumes du sol- 
vant et du corps dissous)] passe par un maximum en même temps 



^K + ^-a — V 



que la courbe II donnant le coefficient de contraction c — , 

r^ + H 

V, volume de la Bolution. Ce maximum correspond à l'hydrate 
S0*H*,2H-0, c*est-à-dire à la plus grande contraction qu'on puisse 
obtenir en mêlant de l'eau à l'acide sulfurique. 

II. La môme loi de proportionnalité de l'influence optique du 
corps dissous à la concentration se retrouve dans ce qu'on appelle 
les mélanges de liquides, par exemple pour les mélanges d'alcool et 
d'eau. Il ne faut pas s'en étonner, car on attribue, en général, d'une 
manière impropre, le mot de mélanges à de véritables dissolutions 
de liquides . 

On devrait considérer le mélange de deux liquides comme on a 
envisagé les gaz dans la loi de Biot et Arago(*), c'est-à-dire comme 



(1) On a recoaau depuis qu'il y avait des variations de volume dont on devait 
tenir compte. 



— 181 — 

une association de ces liquides n'entraînant pas de variation de 
volume. En réalité, lorsqu'on mêle deux liquides, on observ.e tou- 
jours une contraction ou une dilatation, si faible qu'elle soii; on a 
alors une dissolution. 

La loi dite des mélanges, avec laquelle on peut calculer Tindice 
d'un mélange ou plutôt d'une dissolution de liquides, connaissant 
rindice des constituants et la proportion de chaque corps dans un mé- 
lange, paraît plus exacte lorsqu'on emploie la loi de Lorentz, surtout 




Fio. 2. 



dans le cas de dissolutions pour lesquelles la variation de volume est 
faible. Pour des dissolutions dans lesquelles la contraction ou la 
dilatation est plus importante, la loi de Gladstone et celle de Lorentz 
paraissent équivalentes. 

m. Pour les corps, et surtout pour les sels, à Télat dissous, dans 
une solution aqueuse, la loi de proportionnalité de la grandeur 
optique A à la concentration C est assez exacte pour que la 

valeur moyenne du rapport K = pj donne, pour chaque corps die- 

sous, une constante qui le caractérise. J'ai proposé de donner à la 
constante K le nom de constante optique du corps dissous. Cette' 
constante optique, qui varie peu avec la température, du moins 
entre les limites restreintes de mes expériences ('), a une valeur 

(1) Il semble que, si la température agit sur la^ constante optique, la cause 
parait être uniquement la variation de volume de la solution (C. /<., t. CXLV, 
p. 1332; 1907). 
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■ 

particulière pour chaque radiation de longueur dionde déterminée. 

IV.. Pour les sels surtout, l'influence du corps dissous sur la 
marchid des rayons lumineux paraît bien être une propriété atomique 
additive, indépendante de Tétat d'ionisation du corps dissous ('), ne 
dépendant pas non plus des hydrates qui ont pu se former dans la 
solution (*). 

V. IjSl constante optique K du corps dissous dans Teau diffère 
peu de la va,Iâur obtenue lorsque le corps est en solution dans un 
autre solvant. Le degré d'approximation de cette loi ressort de 
Texamen du tableau suîVant dans lequel j'ai rassemblé les résultats 
pour LiCI, d'après divers auteurs, pour des concentrations compa- 
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rables {/îg, 3, courbe I ; dissolalio'ns dans les divers alcools : ; 
dans l'eau : X ; la courbe II se rapporte à CaCP). 



(ï) Bary, C. R., t. GXVllI, 189i, p. 71. — Chéneveau, C. fl., t. CXXXVIII, 190*, 
p. 1485. — DuKEX, Z. f, ph. Ch., t. XXIV, 1897, p. 81.— Gladstone et Hibbert, /. of 
Ch. S., t. LXVlï, 1895, p. 831. — Hallwachs, Wied. Ann., t. LUI, 1894, p. 1 : 
t. LXVIIl, 1899, p. 1. — Le Blatçc et Rohland, Z. f. ph. Ch., t. XIX, 1896, p. 261. 
— ZBCCHisif, Gaz. chim. italiana^ t, XXXV, 1905, p. 65. 

(2) Chénevbau, c. «., t. CXXXVlll, 1901, p. 1483. 



— 183 



GU48toneetHibbert{l} 

341 
348 



P 
43,4 

24,1 

13,1 

10,59 

<* tmim 

•5,10 



WalUr (a) 



33,0 
20,3 
8,76 
4,20 



348 
353 
350 

3 M »• 
kYO 



343 
347 
346 
345 



Chéoeveau 

CH^O 



17,40 

13,11 

9,H 

5,12 



cm^o 



10,04 
7,69 
rs24 

2,68' 



348 
349 
349 
351 



343 
350 
352 
352 



i« LiCi DANS l'eau. 

Chéoeveau 



K» Série 



43,44 
30,31 



340 
347 



2*^ Série 



32,16 

25,15 

17,52 

9,17 



346 
•347 
349 
347 



3" Série 



16,12 348 

13,10 350 

9,99 351 

8,39 351 

6,77 351 

3,44 352 

2° LiCl DANS gUELOUES ALCOOLS. 
Gladstone et Hibbert(6) 



K.106 



1" Série 



19,44 
11,76 



2« Série 



13,7 

10,7 

8,1 



3^ Série 



14,2 
11,56 
9,17 



1 i ,29 



C3H80 



344 
350 



351 
350 
353 



352 
356 
356 



.14o 



Béer et Kremeri(2) 
p K.10« 

40,09 342 

24,53 347 

\ Conroy (i) 

4,15 " ' 349 

2,10 348 



Djtken (5) 



1,05 
0,26 



346 
344 



Andrews et Ënde(7) 



K.108 



C»H«0 



6,46 


349 


5,71 • 


353 


5,05 


352 


3,40 


351 


2,57 


354 



(1) J. ofCh. S., t. LXVII. 1895, p. 831. 

(^) Pogg. Ann., t. CI, 1857, p. 133. 

(3) Wied. Ann., t. XXXVIIj, 1889, p. 107. 

C*) Proc. ofnoy. Soc, t. LXIV, 1899, p. 308. 

(*) Z. /•. ph. €h., t. XXIV, 1897, p. 81. 

(*»} /. Qf Ch. S., t. LXXÎ, 1897. p. 852. 

(^) Z. f. ph. Ch., t. XVri, 1895, p. 141. 
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VI. J'ai alors montré que, puisque Tionisation agit très peu sur la 
réfraction du corps dissous, toute anomalie optique sera, en Tab- 
sence d'impuretés du corps dissous, Tindice d'une modifiôation 
chimique au sein de la dissolution. On peut donc ainsi étudier ce 
qui se passe dans une solution sans Taltérer et dans les conditions 
mêmes où elle se trouve (*). 

J'ai, par exemple, appliqué ce procédé d'investjgation au titrage 
de Teau contenue dans un sel cristallisé ou dans une solution, à la 
recherche de Tétat d'un corps en solution, à la recherche d'une com- 
binaison dans la dissolution de plusieurs corps. 

Je tiens à faire remarquer ici que, quand on dissout un sel cris- 
tallisé dans Talcool^ toute Teau de cristallisation passe toujours dans 
Talcool ; bien qu'observé sur un petit nombre de cas, ce fait, indiqué 
par Tétude optique et basé sur ce que l'eau de combinaison a le 
même pouvoir optique que l'eau ordinaire ou de mélange, peut 
s'expliquer : 

1*^ Parce que, dans leurs solutions, les sels ne subsistent pas tou- 
jours nécessairement avec les molécules d'eau qui font partie de 
leur molécule cristallisée [Marie et Marquis (-)] ; 

2^ Ou bien parce que les hydrates cristallisés ne sont que des em- 
pilements réguliers de molécules salines et de molécules du dissol- 
vant [J^ Perrin (')]. 

VII. Si l'on définit comme pouvoir réfringent moléculaire du corps 
dissous (Km) le produit de sa constante optique par son poids molé- 
culaire, et comme pouvoir réfringent équivalent (K^), le quotient du 
pouvoir réfringent moléculaire par la valence qui unit les deux ions 
dans la molécule ionisable,, on peut énoncer les lois approchées 
suivantes ("*) : • 

1*^ La différence des pouvoirs réfringents équivalents de deux sels 
de bases B et B' unis à un même acide est un nombre indépendant 
de la nature de l'acide (tableau I) ; les nombres en chiffres ordinaires 
se rapportent à la loi de Gladstone (KJ, ceux en caractères gras à 
la loi de Lorentz (K2) : 



(ï) Chéneveau, C. R., t. GXLII, 1906, p. Io20. 
(S) C. R., t. CXXXVI, 1903, p. 684. 

(3) Communication faite à la Société de Physique, 19 avril 1907. 
(*) Bender, Wied. Ann.,t, XXXIX, 1890, p. 89.— Chéneveau, C. R., t. CXXXVllI, 
1904, p. 1578. — DiJKEN, Z, f.ph, Ch., t. XXIV, 1897, p. 81, etc. 
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Tableau I. 

CI 5 SO* Az03 I 



AiH* — H 0,0082 0,0083 0,0081 0,0079 

46 i8 45 » 

AzH* — Li 0,0077 0,0077 0,0077 



» 



46 47 48 » 
AzH* — Na 0,0069 0,0067 0,0067 0,0072 

41 42 . 42 » 

AzH * — K 0,0037 0,0034 0,0034 0,0035 

21 21 22 

AzH» — Rb 0,0008 .0,0007 . ' 

AzH» — ^ 0,0086 0,0081 

AzH » — ^ 0,0081 0,0082 . 0,0076 

47 51 51 

AzH* — ^ 0,0064 » 0,0065 

2 

AzH» — ^.. 0,0061 0,0058 0,0059 

40 40 41 



)) 



» M 



» » 



» 



f 



» 



» 



» 



» 



2^ La différence des pouvoirs réfringents équivalents de deux sels 
de groupes acides A et A' unis à une même base est un nombre 
indépendant de la nature de la base (tableau II). 



Az03— Cl 

H •. 0,0032 

24 
Li 31 

18 
AzH» 31 

20 
Na. 33 

19 
K 34 

21 
Rb )) 

i €u 33 

Al 

i Zn 41 

2 



Tableau 


II. 






V ' 


Cl-is04 


Az03- 


-1^0 i 


I-Br 


I-Cl 


0,0028 


0,0060 


0,0115 


0,0179 


15 




39 


» 


» 


27 




:;7 


» 


» 


17 




35 


» 


» • 


27 




58 


» 


176 


16 




36 


» 


» 


26 




59 


113 


173 


17 




36 


» 


» 


24 




58 


' 113 


178 


15 




36 




» 


26 




» 


)> 


» 


24 




57 


» 


)> 


18 




35 


» 


» 


21 




59 


»• 


183 



^ 






» 
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^ 










Tableau 11 

• 


[Suite). 








Az03— Cl 

• 


CI-^SOi 


Ar03- 


Js04 


I— Br 


l-Cl 


00,036' 


o,eo2i 


0,0057 


0,0116 


0,0178 


31 


» 




» 


» 


» 


31 


)) 




» 


• 

» 


^ .. 


36 


28 




64 


)> 




2i 


16 




40 


» 


)» 



1 

- Ca » ôO » » « 



9 



1 

- Al » " 22 » » » 

o 

'Mais il n*est pas possible de déduire de ces lois d'additirité des 
modules pour les divers ions (^), et le fait que ces lois ne sont pas 
rigoureuses entraîne évidemment comme conséquence la possibilité 
de mettre en évidence l'action chimique dans une solution. 

Le pouvoir réfringent moléculaire, pourchaque série de sels, varie, 
en première approximation, comme la racine cairée do poids molécu- 
laire. Le tableau III donne, dans quelques cas, le quotient Kn : V^. 



. 






Tableau ÏII. 








. M 


Az03.\î' 


CIM' 


SO«M-J 


M' 


(Ar0'^)2 M' 


ClâM' 


sotii- 


H 


0,0022, 


0,0024 


0,0023 


Mg.;... 


0,0030 


0,0029 


0,0021 


Li 


22 


23 


23 


Cu 


29 


29 


23 


?la 


21 


2i 


22 


Zn 


29 


27 


22 


K 


22 


22 


25 


Sr 


28 


27 


)» 


Ub 


>» 


20 


24 


Ba 


28 


27 


» 


•Ag 


21 


» 


)» 


Pb 


29 * 


» 


)» 


Tl 


» 


» 


25 











VIII. Le corps dissous paraît bien se comporter, au point de vue 
optique, comnleun gaz. 

On peut déduioe de celle analogie que les expériences sur les 
solutions permettent mieux que des expériences directes de vérifier 
rexaclitude des lois reliant Tindice cl la densité, quel que soit Tétat 
d'un corps. En effet, le passage du corps non dissous à Tétat dissous 
se fait à la pression atmosphérique. Les mesures pour les deux états 

(ï) Si la loi était exacte, il Taudrait connaître, au moins, la valeur absolue du 
pouvoir réfringent de l'un des ions. » 
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sont efTectuées à la même température. On n'a donc pas à surmonter 
des difficultés, comme, par exeiçple, celles qui se présentent lors- 
qu'on veut comprimer un corps dans de larges limites (on n'a pas 
dépassé pour un gaz de pression de 130 atmosphères), ce qu'on ne 
peut d'ailleurs faire sans craindre des polymérisations (action de la 
pression). On peut également éviter des erreurs systématiques par 
ce fait qu^on devra opérer à des températures différentes pour 
. étudier un même corps sous deux états distincts (action de la tempé- 
rature). Cependant de nouvelles expériences sur un même corps à 
l'état non dissous, puis dissous, seraient nécessaires pour affirmer 
que la constante optique est bien la même dans les deux cas (■'). 

iX. Les lois de Gladstone et de Lorentz paraissent sensiblement 
équivalentes quand on considère uniquemetit l'action du corps dis-' 
sous sur la réfraction. 

Si l'on compare le corps dissous au corps non dissous, on ne peut 
pas non plus conclure nettement à l'avantage d'une loi sur l'autre, 
ce qui peut s'expliquer par ce fait que, dans la formule de Lorentz, la 
plus grosse partie de la variation vient de la variation de n — 1, 
étant donné que : 



= (H-1) 



n» -h 2 ~~ ^ ' n^ + 2' 

71 -i— t 
ce qui entraîne : Kg = K, "7~r~5' 

Tir t ' «< 

n A- \ 
Si le facteur , reste sensiblement invariable, on voit que les 
' n -|- 2 

variations de K, et de Kj se produiront dans le même sens. 

On voit aussi par l'exemple donné ci-dessous qu'on ne peut dire 

quelle est la loi la plus avantageuse des lois de Newton, de Glfifd- 

stone ou de Lojrentz : 



(i) Divers, auteurs ont fait des expériences sur des sels cristallisés n'apparte- 
nant pas au système cubique, avec lesquels il est plus logique cependant d'opé- 
rer. Tuttpn (J^ofCh. -Soc, t. LXXl, 1897, p» 236 et 911) a, par exemple, étudié 
• les pouvoirs réfringents des sulfates et séléniales normaux de K, Rb, Cs, à Tétat 
cristallisé et à Tétat dissous. Les écarts sont de 1 à 2 0/0 des valeurs trouvées 
pour ces pouvoirs réfringents. [La différence entre le pouvoir réfringent de Téther 

i 
à 10* (liquide) ou à 100* (vapeur) est environ de — de ce pouvoir réfringent] 

Remarquons que, malgré ce résultat, Tindice du sel cristallisé, calculé d'après 
le pouvoir réfringent du corps dissous, différerait néanmoins de 1 indice vrai 
d'une quantité px)rtant sur la 2* décimale. 
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Variations relatives des constanles optiques povr la raie D 
quand on compare le eorpi dissous au corps non ^lissoas 



Corps Loi de Newton Loi de Gladstone Loi de Loreotz 

(Az03)?Pb 20,0 10,4 8,3 

KL. 1,6 3,0 6,6 

La loi de Lorentz paraît cependaat plus exacte que les lois de 
(Gladstone et de Newton, si Ton tient compte de la dispersion. 

Pour tenir compte de la dispersion, j'ai fait une comparaison entre 
les indices des corps dissous obtenus directement à Taide d'une des 
trois lois pour plusieurs raies du spectre solaire C, D, F, et les in- 
dices que Ton obtient en les calculant, par les même lois et pour les 
mêmes raies, à Taide de la constante optique du corps non dissous, 
l^a comparaison entre les deux cas est faite par la considération du 
pouvoir dispersif moyen du corps dissous : 

My — (ns)c _.. 

— 7^ , ^-^ 0, 

(n*.)D -- 1 • 

on obtient, par exemple, les résultats suivants pour la comparaison 
lies trois lois au point de vue de la réfraction (^) et au point de vue 
delà dispersion relative aux raies C et F C^) : 



(I) Les cas I et II se rapportent : le premier, à l'indice du corps dissous obtenu 
d'après la constante du corps dissous (n.«j) ; le deuxième, à Tindice du corps dis- 
sous calculé avec la constante du corps non dissous [ris^]. Les lois sont compa- 
rées pour la réfraction à l'aide de la variation relative pour la raie D, en passant 
d'un cas à l'autre, et en donnant à cette variation une valeur toujours positive 
suivant que 7i^^ est plus grand ou plus petit que ?i«,. Par exemple, cette variation 

est : 

(«,,— 1) — (w,, — 1) . 

: » SI ns^j> rit.. 

tls, — 1 * ^ 

i 

On voit que les résultats obtenus sont bien, au moins pour les lois de Gladstone 
et de Lorentz, dans le même sens que ceux du tableau précédent où intervenaient 
les constantes optiques. 

(*-*) On verra, note 1, d'autres comparaisons qui donnent toutes l'avantage à la 
loi de Lorentz. L'ordre de grandeur des erreurs montre que les écarts peuvent sou- 
vent être considérés comme égaux ou inférieurs à ces erreurs dans le cas de 
la loi de Lorentz, alors qu'ils sont nettement supérieurs aux erreurs pour 
la loi de Gladstone. 
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(Az03)2pb. — Solution : 30,1 0/0 



«1 



Loi de : 

Newton 

Gladstone 

Lorentz 



!.. 
II. 
I.. 
II. 
I.. 
II. 



c 

1,0815 
1,0910 
1,0652 
1,0686 
1 ,0568 
1 ,0560 



D 

l,Ô82l 
1 ,0923 
1 ,0660 
1,0694 
1,0573 
1,0565 



F 

1,0864 
1,0960 
1,0677 
1,0715 
1,0587 
1,0579 



« - 



Variation 
F — C rclalivede Wi— 1 



D- 1 



0,0597 ) 
0,0541 \ 
0,0378 
0,0418 
0,0331 / 
0,0336 i 



0.0 
(Réfraction) 

11,1 
4,9 
1,4 



Variation 
relative de $ 

0/0 
(DispcnioB) 

• 9,4 

9,5 

11. 



Newton 



Gladstone 



Lorentz 



-1 • » ■ a 

II... 
\ I.... 

in... 
\ I.... 
( II... 



Kl. — Solution : 32,06 0/0 

1,1098 1,1116 i,U63 0,0582 

1,1212 1,1264 1,1276 0,0507 

1,0907 1,0919 1,0950 0,0467 

1,0890 1,0902 1,0929 0,0433 

1,0809 1,0817 1,0835 0,0318 ) 

1,0759 1,0766 1,0783 0,0313 ( 



H,7 
0,2 



12,8 
7,3 
1,6 



11 y a lieu de rechercher encore si ce procédé de comparaison est 
suffisant ou s'il y a un moyen plus exact et plus rapide d'arriver au 
même but. 

X. La loi de Lorentz parait non seulement plus avantageuse dans 
les comparaisons que je. viens de donner, mais c'est la loi qui a la 
signification théorique la plus précise quand on considère la disper- 
sion comme une fonction de l'absorption. 

Je vais donner un aperçu rapide de la théorie qui permet d'établir 
cette loi, la4oi des mélanges et la loi de dispersion (*). 

Imaginons que l'atome d'un c'orps transparent, à dispersion nor- 
miale, est constitué par un ou plusieurs centres chargés positivement, 
dont la masse est de l'ordre de grandeur de celle de l'atome, autour 

desquels peuvent graviter des corpuscules négatifs ou électrons 

1 
dont la masse est le ^ de l'atome d'hydrogène (*). On peut sup- 

■' " ■■' I l ' ■ ' 

(ï) Pour cette théorie, voir H. -A. LoiiBNTz(/l>'c^. Néerl., t. XXV, p. 36 j; 1892); — 
les Quantités élémentaires d'électricité^ par Abkaiiam et Laxgevin, 1905, p. 430 et 
suivantes;— P. Dkude, Lehrbuch der Optik, 1900, p. 360; 2- édition, 1906, p. 371 à 
381 ; — M. Plasck, Silzungsher. d. Akad. Berlin, t. XXIV, 1902, p. 21 :— P. Langevin, 
Cours professé au Collège de France, 1905-1907; — L. Natanson, Bull. Acad. Se. 
Cracovie, n» 4, avril 1907, p. 316. 

(^J Le mot de corpuscule est employé de préférence quand on considère ia 
matière et la charge; le terme électron, quand on considère la charge sans son 
support matériel. 

13 



1 



— 190 — 

poser que la lumière se propage dans le corps en mettant en vibra- 
tion ces centres ou ces électrons, que je désignerai sous le nom 
général de particules. 

Toutes ces particule^ ne sont pas de jméme espèce ; elles ont une 
période propre d'oscillation qui dépend évidemment de leur masse. 

i** Considérons des particules de même espèce, c'est-à-dire dont la 

pulsation f »7 j est la même. Ces particules, de charge électrique e et 

<le masse mécanique m, sont à l'état de repos ; elles sont écartées de 
leur position d'équilibre .par l'action périodique delà lumière : 

(1). X := Xo sinwt 

/ V 

(a> = 27tY> V, vitesse de la lumière dans le corps; X, longueur 

d'onde de la radiation lumineuse ] * Elles sont attirées vers cette posi- 
tion par une* force proportionnelle à leur déplacement œ; l'équation 
du mouvement est donc de la forme : . 

(2) m^jj^+kx^Xe. 



4 



dt^ 



On conçoit alors que ces particules dont la période propre d'oscil- 
lation est (i>o puissent vibrer synchroniquement avec l'ébranlement, 
c'est-à-dire que, la résonance établie, le déplacement des particules 
soit également périodique : 

(3) X =. Xq sin tut. 
On déduit des trois équations précédentes : 

(4) .rr= ^ 



micuj — to-^j 



Or le déplacement x de toute charge e entraîne la création d'un 
moment électrique ex. 

Pour N particules par unité de volume, la somme des moments ou 
polarisation diélectrique est Neo?. La polarisation diélectrique est 
donc une fonction sinusoïdale du temps. 

Alors, d'une part, le champ lumineux X est égal au champ élec- 
trique h, augmenté d'une quantité proportionnelle à la polarisation 
diélectrique : 
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D'autre par)., si H est le champ magnétique nbrmal au champ 
•électrique h (ces deux champs étant des fonctions périodiques) et si 
Ton applique les équations de relation efttre ces vecteurs que fournit 
la théorieélectromagnétique(*), ces équations j'ointeaauxéquations (4) 
ei (5), mènent à la relation : 

■ 

(6) n^ - 1 =:—f^f^-— [1 + p (n2 - 1)], ' 

en dédnissant Hindice de réfraction n du milieu comme le rapport 
de la vilésse de la lumière dans le vide à la vitesse de la lumière 
dans le corps. 

Dans le cas où Von suppose que les particules sont placées dans (les 

i 

cavités sph(frtques, le coefficient f. = -, et Ton déduit que, pour un 

corps de densité d : ■ • 

(n^ + 2)d'~ ' 

cest'-à-dire la loi de Lorentz. 

XI. 2^ S'il y a plusieurs espèces de particules , 

n2 — 1 ziz S ^, 



T — 



4;:Ne2 ^^2 



m (u)2 — 0)2) 



^" (à " ^^ 



X-i r= A -r 4- (,3.2., P^ + hi^^ + •••). etc., 

PiM ?2 2i etc., représentant les coefficients correspondant aux 
actions des particules, d'espèce i et d'espèce 2 sur elles-mêmes ; 
?4-2» ?2 n etc., représentant les coefficients correspondant vaux 
actions des particules d'espèce 1 sur celles d'espèce 2 et récipro- 
quement. 

a) Supposons qu'il n'y ait que deux espèces de particules en pré- 
^ence et que les actions rc^ciproques des particules d'une espèce sur 



(1) Ces équations sont : 

rot. /^ = \~ -=^ P'- T7 ' 
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celles de l'autre' espèce soient égales (p^g = ?2-i)' Dans le cas de 
cavités sphériqueS) on aura : 

n«~i n?-i ; 

n est, par exemple, Tindice d'une dissolution ou d'un mélange de 
densité D ; n^ et di sont, d'une manière générale, Tindice et la densité 
d'un corps dissous constituant. Si la masse totale de la dissolution 
est P = Sp/, comme D = Srf/, on a : 

C'est Vexpression de la lot des r)i€langes donnée la première fois, 
pour les gaz, par Biot et Arago. 

XII. h) Si les actions mutuelles des particules .sont nulles 
(p^.j = P2M = o), on arrive à une équation de la forme : 



et comme : 



J 52 — ^^ V^ a2 



on a finalement : * 



N2X2 N2XJ • 

7:?/4 r/H (a-* — A|5) 



Si Ton pose la somme des deux premiers termes égale à b- 



et M = ^ " ? 



M 

«2 — ^2 4_ V — iIL 






on reconnaît sous cette forme générale la formule de dispersion. 

XIII. Dans le cas d'une seule bande d'absorption dans Finfra- 
rouge {Iq = X,.) et d'une seule bande d'absorption dans Tultra-violel 
(Xq = X^,), on sait que cette formule devient : 



2 — Ij2 _;_ }!ij: — *_!_ — ^ — 

" — " ' X2 _ X2 ' X'i _ X2 
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C'est la forme que lui a donnée Helmholtz (<). Ketteler (^), étant donné 
que X < Xr, remplace le deuxième terme par son développement en 
série en l'arrêtant au terme en X*. Il arrive alors à une formule de 
dispersion de la forme : 

(7) n2 :_r - kl^ + a^+ ^^\ , 

\? 

XIV. Drude (^) a calculé le coefficient k de la formale de Ketteler. 
II a trottvé la valeur 

0,296 . 10« . rf 



(8) k = 



il)' 



;<i, densité ; P, poids moléculaire ; r, nombre de particules égales 
aux atomes agissant dans la molécule), en admettant que la bande 
d'absorption ou les vibrations propres dans V infra-rouge sont pro- 
duites par la masse pondérable de la molécule chargée positivement. 



e 



Si Ton calcule, d'autre part, la valeur du rapport — des particules 



m 



dont les vibrations propres dans Tultra-violet donnent la bande 
d'absorption de longueur d'onde X^, on a : 



f 



(Q) 1 . - 3,26.10-» P M. 

. m Vu d X;! 



M 



/>^, nombre de particules ; t— se déduit de la courbe expérimentale 

de dispersion de la substance)* 

On trouve alors pour ce rapport des nombres variant entre 
1 ,86 . 10^ [moyenne des meilleurs nombres trouvés par KaufTmann (*), 
Simon (^) et Seitz (") à l'aide des rayons cathodiques] et 1,50. 10' 

(i) Helmholtz, Pogg. Ann., t. CLIV, iSlo. — /. de Phys,, t. IV, 2* série, 1885, 
p. 216; Wied. Ann., t. \LVI1I, 1893, p. 389. 

(ij Kettelbk, Wied. Ann., t. XII, 1881, p. 481; t. XXX, 1887, p. 299. 

(3) Drude, Drude's Ann., t. XIV, 1904, p. 677. 

(*) Kauffmaxn, Goilingen Sachrichterij 1903, p. 90. — Volume des ions d'Abraham 
et l.angevin, p. 284 et 294. 

(5) Simon, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 589. 

(<î) Seit/., voir Drude, loc. cit. 



^ 



[nombre déduit paiv Drude de la dispersion de l'hydrogène (* . 
Il est donc logique cT admettre que les vibrations propres dahs 
r ultra-violet sont dues aux électrons ou corpuscules négatifs. 

Inversement, si Ton adopte pour — l'une dès deux» valeurs précé- 
dentes, on trouve une limite inférieure du nombre d'électrons p^. 

Drude a montré que la valeur de cette limite est une propHéU" 
additive des atomes ou groupes d'atomes qui forment la molécule: 
elle dépend de la structure chimique et est diminuée par la présence 
de liaisons doubles. Elle esta peu près égale au nombre de valences^ 
de la molécule, c'est-à-dire à la somme des valences des atomes (-!. 

XV. J'ai essayé d'appliquer les considérations précédentes, 
tirées des formules d'Helmholtz ou de Ketteler, au cas d'un corps 
dissous. Je n'ai pas eu de bonç résultats, et j'ai alors pensé,en opérant 
par analogie, d'après les données fournies par l'expérience, que Ton 

pourrait remplacer aveq avantage dans ces formules de dispersion 

n^ — — 1 * 

la valeur de n^ — i par le terme de Lorentz -r-r — ;• 

La théorie a légitimé ce procédé empirique en montrant qu'on peut 
établir une nouvelle formule où entre en effet la constante optique 
du corps dissous. 

On peut, à cet effet, utiliser une méthode semblable à celle de 
Drude pour la loi en n^. Considérons le cas le plus général, c'est-à- 
dire admettons qu'il puisse y avoir plusieurs périodes propres dans 
Tultra-violet. Si l'on retranche du terme qui caractérise l'influence 
d'un corps dissous sur la lumière le terme représentant Faction di»^ 
l'infra-rouge, qdi est, comme nous l'avons vu précédemment, — hW- 
[équations (7) et (8)], il reste la part du^ aux vibrations propres ultra- 
violettes. Appelons n^ l'indice de réfraction du corps dissous, à dis- 
persion normale, rff la densité du corps dissous (^); la formule de 

(') Dhude a fait ce calcul à l'aide des expériences de Kettklkr (Wi^d. Ann., 
t. XXX, 1887, p. 285) et de Simon [Wied. Anfi., t. LUI, 1894, p. 5:>6) sur Veau ; do 
RuBKNS sur la st/lvine et le sel {femme {Wied. Arm.^ t. LIV, 1895, p. 476); de Rubenj? 
et NiniiOLS sur le quartz (Wied. Ann^ î. LX, 1897, p. 418) ; de Paschex sur la fluo- 
rine {Wied. Ann., t. Llli, 1894, p. 812). 

SiERTSEMA {Académie des Scieîices d'Amsterdam, 1902, p! 499) a trouvé pour le 

rapport — une valeundu même ordre de grandeur (â,16. Ift^, par la dispersion 

# / C 

rotatoire ma^çnétique. 

n Voir à ce sujet Abeog {Z. f. anorg. Ch., t. XXXIV. 19^4, p. 330). 

(•') c/j, — pD; ;? grammes du corps pour 100 grammes de solution; D, densité dt^ 
la solution. 
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Ketteler, modiQée d'après les idées de Drude et la supposition que le 
facteur de Lorentz doit remplacer la réfraction (n^ — i), devieii- • 
dra (*) : 

ncx\ ni» -1 , 0,296. <0%X3 vi N,e». 

(*o) ^^f+l+ — TpV — ^2j'. — x5' 



(i; 



1 _. -lii 

X2 



Sîzm 



si Ton suppose les molécules du corps disposées dans des cavités 
sphériques. 

L'équation précédente (10) peut encore s'écrire : 



... n} — i ^ 0,296 . ^0»À2 1 ^ y,e 

\VJ ^ À2 



Dans le premier membre de l'équation, le premier lerme repré- 
sente la constante optique du corps dissous multipliée par 1 000. 
D'ailleurs, comme on ne peut compter, pour la constante optique, que 
sur quatre décimales exactes au plus,. Aa2 est presque toujours 
négligeable dans mes expériences, et la formule (11) se réduit la plu- 
part du temps à : 



(12) ^''^'=^Z1 



X2 



Si l'on ne considère que deux pértodes propres dans Tultra-violet, 
si >| et Xj sont les longueurs d'onde correspondant aux bandes d'ab- 
^ sorption, X et X' les longueurs d'onde des deux radiations pour les- 
quelles on a déterminé les constantes ootiques K et K', on a, 
d'après (12) : 



_ N^e^ , N^e 



K' 103 d -r ^1^^ 4- ^2^2 ^ 



Si l'on appelle de plus : 



, r — r 

f^<.2 - 



X2 X'2 



• (1) Le coefficient de X'-^ dans le second terme représente A*; it faut prendre pour 
V la somme des valences de chacun des ions intervenant dans le corps dissous. 
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on démontre facilement que les vibrations propres dans Tultra-vio 
^ let sont produites par un nombre p», d'électrons tel que : 



C P TT 

-pç> 3,26 . 10-<. T T- 
m a «4.2 



ou 



(13) 



p^ > '^''^ • ^" P 



K.K' 



m 



1 1 » 



c'est-à-dire qu'on obtient la limite inférieure du nombre d'électrons 
qu'on suppose agir sur la dispersion du corps dissous. 

. XVI. J'ai fait, pour un certain nombre de solutions de corps 

» 

minéraux, des déterminations de la dispersion en utilisant les raies 
du sodium et du thallium et les raies de l'hydrogène. J'ai calculé les 
constantes optiques caractéristiques de chaque corps et de chaque 
raie spectrale en employant successivement la loi de Gladstone ou 
celle de Lorentz. 

Il y a lieu de signaler tout d'abord la grande variation relative de 
la constante optique pour quelques corps du rouge (Ha) au violet 




zoo 



JOQftfjL 



600 



500 



voo?k 



FiG. 4. — K . 106 de Kl à l'état dissous (courbe 1), CaCP (courbe 2), 

NaCl (courbe 3), H20 (courbe 4). 



(Hy) : par exemple, pour l'iodure de potassium, cette variation peut 
être attribuée à la présence de l'iode dans la molécule [fig. 4). 
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D'une façon générale, pour des sels ayant ou même métal ou 
même radical acide, la dispersion relative parait croître avec le 
poids atomique. 

XVII. J'ai utilisé les constantes optiques calculées pour les 
divers corps à déterminer d'après la formule (13), le nombre d'élec- 
trons qui interviennent dans le phénomène de dispersion due au 
corps dissous. 

Je donne dans le tableau suivant les résultats numériques obser- 
vés à l'aide de la loi de Lorentz, en mettant également en évidence la 
valence v de la molécule dissoute considérée comme la somme des 
valence de chacun des atomes, groupes d'atomes ou ions constituant 
la molécule. 

'^'" "'•« i.= 1.8.3. 10r^ = l.ôOMO- •»«"»'" 

m m 

Na-Cl 2,439 1,3 1,6 2 F(H?)G'(Hy) 

K-Cl 2,9è5 1,6 2,0 

ArH«— Cl 3,983 2,1 2,7 



ml 



» 



» 
)> 



3,925 2,1 2,0 » C(H«)G' 

K-Az03 3,32o i,8 2,2 2 F — G' 

AxH»— Az03 3,808 2,0 2,5 2 » 

K-1 3,054 l,ô 2,0 2 

Kai^Cr-^ 5,491 3,0 3,7 4 

» 6,469 3,5 4,3 » G — G' 

Ciu^CP 5,173 2,8 3,4 4 F — G' 



» 



î) 



Pb(Az03)2 5,775 3,1 3,9 4 

6,402 3,4 4,3 » G — G' 



» 



Liî-SO» 7,095 3,8 4,7 4 

Am*=SOi 11,576 6,2 7,7 4 F — G' 

» 10,798 5,8 7,2 >' G — G' 



» 



Zn=:SO* 7,503 4,0 5,0 4 

K^rrCO^ 5,617 3,0 3,7 4 F — G' 

» 6,527 ' 3,5 4,4 » G — G' 

Na3=P0» 9,250 5,0 6,2 6 F — G' 



-»» 



_>» 8,134 4,4 5,4 » G — G 

Sn^Cl* 10,608 5,7 7,1 8 F — G' 

K«55F€Gy« 11,077 6,0 7,4 8 » 

__» 11,702 6,3 • 7,8 »> G — G' 

Kc^Fe^Cy^a 17,963 9,7 12,0 12 C — F 

17,108 9,2 11,4 » D — F 

Al»^Cl« 11,882 6,4- 7,9* 12 G — G' 

Ca-CP (eau et alcool). 5,405 2,9 3,6 4 F — G' 

» » . 5,428 2,9 3,6 4 G — G' 

Sn--Cl« (iV/em) 5,198 ' 2,8 3,5 4 F — G' 

» 6,218 3,3 4,1 >. G — G' 






• • 
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. XVIII. Les conclusions que Ton peut tirer de celte partie de mon 

étude sont les suivantes : 

«a 1 

1** La formule ; — ne donne aucun résultat intéressait; 

a 

2® Si Ton compose les valeur^ de p^. à la valence i?, on voit que l'on 
peut dire que la limite inférieure du nombre total d'électrons tk 
la molécule qui agissent sur la réfraction et la dispersion est de V ordre 
de grandeur de la valence de la molécule ; • 

3^ 11 en résulte que chaque groupe d'atomes ou ion (radical acide 
et métal) met en jeu, dans la molécule saline, un nombre d'électrons 
également de Tordre de grandeur de la valence de ce groupe 
d'ak>mes. La somme des valences des atomes ou groupes d*atomes 
est égale à la valence moléculaire. De même, le nombre des 
électrons intervenant dans les groupes d'atomes est une somme qui 
est égale au nombre total d'électrons intervenant dans la molé- 
cule ; 

4* La formule de Lorentz donne, en général, de meilleurs résultats 
que celle de Gladstone ; elle mène à une formule qu'on peut trouver 
théoriquement et vérifier assez bien. Le fait que la loi de Gladstone 

donne un résultat doit être relié à ce fait que la plus grosse partie 

n^ i 

de la variation de ^ . ,^ vient de la variation de n — i ; 

«* + 2 

5* Le rapport — = 1,86 . 10' donne, en général, de meilleurs ré- 

sftltats pour le calcul de Pt, avec la loi de Gladstone qu'avec celle de 

e 
Lorentz, pour laquelle la valenr de — qui convient le mieux est celle 

tirée de la dispersion de l'hydrogène, 1,50. iO' ; 

6'' Les corps en solution alcoolique donnent sensiblement les 
mêmes valeurs de pv qu'en solution aqueuse; 

7° Il y a toutefois des exceptions. Par exemple, SO*Am'. Mais les 
sels d'ammonium font toujours exception. H n'est d'ailleurs pas 
impossible de supposer qu'à la température ordinaire les sels ammo- 
niacaux en dissolution sont chimiquement dissociés, ou bien le 
nombre élevé s'explique par la complexité de AzH*. Quant aux 
résultats obtenus aVec Al^Cl*, ils peuvent s'expliquer très bien par 
Ce fait que la dissolution de ce corps dans l'eau entraîne ui\^ perte 
de chlore à l'état de IlCl, et que, paj suite, on a une solution com- 
plexe d'oxychlorure ; 
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8^ Le changement de concentration ou de limites spectrales dans 
le spectre visible influe peu sur la limite inférieure de pt, ; 

9° La formule (18) parait s'appliquer non seulement aux corps dis- 
sous, mais aux corps purs, solides ou liquides ; 

10** Ces résultats ne peuvent être évidemment considérés que comme 
approchés, car il faudrait opérer en se servant des raies ultra-vio> 
lettesN et augmenter la précision des mesures ('). On conçoit la 
grande difficulté de .tenter de telles expériences où Tabsorption 
des rayons par le liquide dissolvant ou même par Tair peut prendre 
une importance actuellement encore mal connue (^) ; il faudrait se 
guider sur des études préalables de l'absorption dans la région 
ultra-violette du spectre. 

XIX. J'ai, depuis la publication de mon Mémoire, appliqué la 
formule (13) au cas de composés organiques dissous ou non 
dissous. Cette étJide (^) est loin d'être terminée» mais elle parait 
assez bien vérifier la relation entre le nombre d'électrons agissant 
sur la dispersion et la valence en donnant à cette valence le même 
sens que précédemment, c'est-à-dire en la considérant comme la 
somme des valences de groupes d'atomes. Par exemple, pour des 
corps à fonctions simples comme les alcools ou les acides de la 
série grasse, on admettra conime groupes d'atomes le groupe 
fonctionnel OH. ou CO^H et le radical R, qui aura une valence 
d'autant plus élevée qu'il contiendra plus de groupes CH^(la valence 
intervenant est le double de la valence de liaison). Voici quelques 
résultats numériques pour les raies Ha et Ky. 



(*) D'ailleurs, la loi sur laquelle je me suis appuyé ne tient pas compte dos 
actions mutuelles des particules. 

(i) Dans les recherches de Rubens et Nichols et de Paschen, la longueur d'onde 
des vibrations propres ultra-violclte.s est de Tordre de grandeur de O'^",! . lO"-', 
longueur d'onde des rayons de Scliumann, absorbables par l'air. 

(*) Cette ëtude est actuellement faite non pas à l'aide d'expériences person- 
nelles, mais d'après les données expérimentales fournies par de nombreux chi- 
mistes. Les nombres qui ont servi dans les calculs sont extraits dés Tables de 
Dufet ou des Tables de LandoU- En général, ils se rapportent à une température 
de 20». 



• 
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Formule 




p. 




Corps 

Acide : 


g=t,5.10r) 


Vtlei 


Acétique 

Propionique . . 

Butyrique 

Iso-valérique. . 


CH3 C02H 
CH3 Cfla CO^H 
CH3 CH2 CH2 CO^H 
.CH3 GH»— CH C02H 

CH3 


3,46 

4,70 

8,97 

10,71 


2,3 
3,1 
6,0 
7,1 


2 
4 
6 
8 


Alcool : 










Méthylique . . . 

Éthylique 

Propylique . . . 

Butylique 

Iso-amylique.. 


CH3 OH 

CH3 GH2 OH 

CH3 CH2 CH2 OH 

CH3 (CH2)3 OH 

CH3-(GH2)2 CH3 GH OH 


3,45 
5,38 
8,34 
9,32 
11,00 


2,3 
3,6 
5,6 
6,2 
7,3 


2 

4 

6 

8 

10 



Pour des fonctions plus complexes, il est encore impossible de 
dire si la présence de liaisons doubles a une influence ; ce fait, s'il 
existe, comme Ta déjà indiqué Drude, aurait peut-être quelque 
importance pour décider de l'existence de certaines liaisons. 

XX. Il y a, à mon avis, une conclusion intéressante à tirer de ces 
résultats et de ceux que j'ai obtenus pour les corps inorganiques. 

On a cru tout d'abord qu'on pouvait calculer le pouvoir réfringent 
d'un composé organique en attribuant un module optique à chacun 
de ses composants ; mais, le pouvoir réfringent calculé n'étant pas 
toujours identique au pouvoir réfringent observé, on a dû attribuer 
à un même atome un module variable avec le mode de liaison ou 
le groupement atomique lié [Bruhl (<) et Conrady (2)]. 

Malgré cela des écarts parfois très grands existent encore pour 
certains composés de la série du camphre ou de la série acétylé- 
nique, etc., ainsi que l'ont montré MM. Haller etMuller(^), Bauer(*), 
Moureu (^), etc.. 

On retrouve ici les mêmes singularités que celles qu'on peut 
observer si l'on veut calculer le pouvoir réfringent d'un composé 
inorganique d'après les pouvoirs réfringents des éléments donnés 
par Gladstone, liaagen, KanonnikofT. 



(») Bruhl, Z. f. ph. Ch., t. VU, 1891, p. 191. 

(«) Conrady, Z. f. ph. Ch,, t. IH, 1889, p. 210. 

(3) Hai.lbr, Deuxième Supplément du Dictionnaire de Wurlz^ II* partie, p. 903. 
— Haller et Muller, C. R., t. CXXVllI, 1899, p. 1310; t. GXXIX, 1899, p. 1003; 
t. CXXXVIII, 1904, p. 440; t. CXXXIX, 1904, p. 1180. 

(*) Bauer, Thèse, Nancy, 1904. 

(&) Moureu, Ann. Ch. Ph., 8* série, t. VU, 1906, p. 536. 
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Sauf dans des cas simples, les lois d'additivité ne paraissent donc 
pas plus rigoureuses pour les corps organiques que pour les corps 
minéraux. 

D'après ce que nous avons vu antérieurement, la valence de la 
molécule est la somme des valences des atomes^ou groupes d'atomes, 
et ce sont ces groupements (les ions pour une molécule ionisable) 
qui paraissent ajouter leurs actions optiques pour donner Tin- 
fluence de la molécule sur la propagation de la lumière, ainsi que le 
montrent les lois approchées d'additivité. 

On peut donc penser que, si latome n'agit plus toujours indivi- 
duellement dans le phénomène de la réfraction et de la dispersion de 
la lumière, on expliquera ainsi que le pouvoir réfringent moléculaire 
ou la dispersion moléculaire calculé.^ à partir des €l€ments ne sont 
pas toujours égaux à la réfraction ou à la dispersion moléculaires 
observées. 

Mais on peut dire aussi que, si Ton tient compte des actions 
mutuelles qui ne peuvent pas être négligées dans des molécules 
complexes, non seulement entre atomes, mais entre particules cons- 
titutives de l'atome, les modules optiques sont, pour chaque grou- 
pement, variables à l'infini suivant la nature des éléments liés et le 
mode de liaison. 

Les lois d'addition n'ont donc plus de sens simple, si l'on 
s'adresse à des corps trop complexes. 



NOTE. 

Sur TaTantage que parait présenter la loi de Lorentz 
' au point de vue de la dispersion. 

On compare, comme on l'a vu précédemment, la formule de Glad- 
stone (il) et la formule de Lorentz (III) : 

1® Au point de vue de la réfraction par la variation relative 

— • 1 -î 

Us-^ — 1 

n^ étant rin4ice du corps dissous calculé d'après la constante op- 
tique du corps dissous, n,^ étant l'indice du corps dissous calculé 
d'après la constante du corps non dissous (Voir p. 188, note 1). 
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2* Au point de vue de la dispersion par la variation relative du ' / 

pouvoir dispersif 8 = ^-~^r — ^— -^ calculé en partant du corps djssous, 

puis du corps non dissous. A et B sont en général les riaies F et C 
du spectre de Thydrogène; D, la raie du sodium. 

Dans le cas de NaCl et de KCl, à cause des trop faibles différences 
entre C et F, on a pris C et Hy de manière à diminuer Terreur. 

On rappelle ici que Tordre de grandeur des erreurs est tel que les 
écarts observés pour leâ variations de la dispersion sont plus 
grands que ces erreurs pour la loi de Gladstone et plus petits ou au 
plus égaux» pour la loi de Lorentz. 

La variation de la dispersion apparaît, dans tous les cas donnés, 
comme nettement plus faible avec la loi de Lorentz {*), 



OBSERVATIONS SUR LE TEMPS EBiPLOTÉ PAR LES CORPS POUR SE DISSOUDRE; 

Par M. Gaston GAILLARD (2). 

Les observations que nous avons faites sur le temps que la pré- 
cipitation met à apparaître dans les solutions d'hyposulfîte(^) nous ont 
amené à nous demander s*il ne serait pas intéressant d'étudier au 
même point de vue la dissolution des corps. 

Ces expériences présentent des difficultés assez sérieuses et de 
même ordre que les précédentes. Cependant, et bien que Ton trouve 
des écarts considérables dans les observations, par suite de la va- 
riation même des conditions et de TapproximaCion forcée des me- 
sures de ce genre, nous avons cru que certains résultats valaient 
la peine d'être notés. Du reste nous n'avons entrepris cette étude 
et nous ne donnons les résultats suivants relatifs à cette nouvelle 



(1) Erratum à la publication des Annales de Chimie et Physique (t. Xlï, p. 218 
et 289, 8* série; 1907). — Page 292. note i, lire : MM. Veley et Mafiley ont établi 
que, pour les solutions d'acide sulfurique, le facteur de Lorentz R variait avec le 
pourcentage en pofds p suivant une loi linéaire de la forme R = R -f- a . Ajo. La 
constante optique est, au contraire, proportionnelle au pourcentage, ainsi que 
le montrent les exemple suivants... . — Page 182, Drude, Lehrhuch der Optik^ 
2* édit., p. 371 à 381 ; 1906. — Page 183, G. Forch {Drude Ann., t. Vlll, p. 675 ; 1902). 

(2) Séance du 3 juillet 1908. ' ' 

(3) Comptes rendus, t. CXL; 1905: p. 652. 
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considération du temps, non pour en fixer pour le moment la valeur 
exacte, mais pour en montrer l'importance et l'intérêt. 

On sait, en effet, que la dissolution dépend de nombreux facteurs, 
qui rendent par suite fort difficile toute observation de ce genre : 
solubilité propre, température, actions mécaniques qu'ont pu subir 
les cristaux, dimension des particules solides qui sont en équilibre 
avec la solution saturée, comme Tavait' théoriquement prévu 
M. Gibbs(M, M. Ostwald, etc., a aussi montré, dans une discussion 
sur la non-identité des deux modifications rouge et jaune de Toxyde 
de mercure, qu'il s'agissait d'une différence dans la solubilité due au 
degré de division de l'oxyde employé. D'après cet auteur, c'est pour 
la même raison que certains sels (tels que le chlorure mercurique. 
chlorure de plomb, azotate de baryte, oxalate de chaux) peuvent 
offrir des différences de solu,bilité allant jusqu'à 3 0/0, suivant letat 
de leur pulvérisation. M. G. -A. Hullet(') a de même montré pour 
des solutions de gypse que la solubilité varie avec le diamètre moyen 
des particules solides. 

Nous insistons d'autant plus particulièrement sur ces observations 
que M. Ch. Marie (^), précisément au sujet de ces travaux,. faisait 
remarquer « que ces curieux résultats montrent que dans la déter- 
mination de la solubilité intervient un fact^r nouveau, qui est le 
temps nécessaire pour, partant d'une solution quelconque, arriver 
à cette solution normalement saturée, qui seule permet de définir la 
solubilité d'un corps en tant que constante physique. Ce temps pou- 
vant être relativement considérable, il y ^ lieu de reviser, surtout 
pour les corps peu solubles, les solubilités déterminées jusqu'ici >. 

D'autre part M. Boyer-Guillon (*) a fait voir, lorsqu'on porte une 
solution saturée da sulfate de chaux à une température supérieure 
à celle qui correspond à son degré de saturation, qu'une partie de 
sel se précipite, mais que la précipitation se continue à température 
constante : le sel se dépose progressivement, et ce n'est qu'au bout 
d'un temps plus ou moins long que le titre de la solution acquiert 
une valeur stable. MM. J. Schûrr("*), Brunner et St. Tolloczko(*)onl 



(ï) Zeitsch. /". phys. Chem,. t. XXXIV. p. 495; 1900. 
(2) Zeilsc/i. f. phys. Chem., t.XXXVlI, p. 385: 18 juin 1900. 
(•*) Reuue des Sciences applUjii^es^ l,") août 1901. - 

(<) Èfude sur la solubilité du sulfate de chaux. {Aîin. du Conservahire, t. M, 
p. 186; 1900.) 

{^') J ournal de Chimie physique, t. Il p. 244^, 1904. 
(fi) Ib., t. UI, p. 625; 1905. 
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étudié le mode d*atlaque des cristaux et la vitesse de dissolution 
des aels ou des corps solides dans leurs dissolutions aqueuses. On 
voit par là la complexité de ces phénomènes, la difficulté de leur 
analyse et Timportanee que prend la considération de la valeur 
. propre du temps dans la mesure de Taction chimique. 

De plus cette nouvelle étude semble être beaucoup moins simple 
que toutes celles faites précédemment, pour cette raison encore que 
la thermodynamique ne semble être là d'aucun secours immédiat, du 
moin^ telle quelle a été formulée jusqu'ici, «t ne pouvoir •fournir 
aucune solution directe des problèmes dans lesquels entre le temps. 
Sans doi)te, dans les observations que nous avons faites, soit sur 
l'apparition de la précipitation, soit sur le temps que^ mettent les 
corps à se dissoudre et de la manière dont il est possible de les effec- 
tuer, les phénomènes n'ont pu être suivis entièrement, et il est certain 
que ceux que nous avons observés doivent être précédés d'actions 
préliminaires ou donner naissance à des transformations consécutives, 
mais ces observations succinctes permettent du moins de poser le 
problème de la façon dont nous le voyons, quitte à étudier ensuite les 
phases intermédiaires de ces transformations par rapport au termps. 
Nous n'envisagerons du reste pas ici la nature intime de la disso- 
lution, et nous n'essaierons point de la différencier delà combinaison 
ou de Ty assimiler. Du reste la dissolution ne saurait sans doute 
étre.entièrement séparée des phénomènes chimiques, car souvent le 
phénomène de la dissolution est précédé d'une combinaison que le 
corps solide contracte avec le solvant, comme dans les hydrates 
d'oxydes, les combinaisons d'eau de certains sels, en sorte que ce 
n'est plus à proprement parler le corps employé qui se dissout, mais 
la combinaison formée primitivement avec le dissolvant. Dans x^es 
• expériences, nous avons envisagé le temps d'une fgçon toute directe, 
comme pour la précipitation, et nous nous sommes proposé de voir 
quels temps divers sels, pris sous leur forme habituelle, emploient 
pour se dissoudre dans les mômes conditions. D'unefaçon générale, 
nous avons jeté des poids donnés de divers sels dans des quantités 
déterminées de dissolvant à une température connue. La diffusion 
était rendue la plus active possible et maintenue constante par un 
agitateur mû par une turbine réglée à une certaine vitesse, et l'on a 
compté les temps jusqu'à la disparition entière du sel. 

Mais ces expériences, même pour les cas les plus simples, se 
trouvent tout de suite limitées à des corps dont la dissolution s'opère 

14 
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sans une grande absorption ou un fort dégagement de chaleur, car, 
ainsi quïl est facile de s'en rendre compte, pour des quantités suffi- 
santes et demandant par suite un temps appréciable, la modification 
totale de la température par la réaction elle-même influe sur sa propre 
marche et introduit dans le phénomène une complexité dont il serait 
difficile de tenir de suite exactement compte. En outre, il ne faut pas 
oublier que ces expériences ne peuvent valoir comparativement que 
par séries, pour des sels dont les cristaux sont de grosseur égale et 
pour une égale dilTusion mécanique, car, pour un même sel, les écarts 
observés peuvent atteindre une valeur considérable selon la grosseur 
des cristaux, et la vitesse de l'agitation. 

1. Le temps employé augmente de la façon suivante avec la quan- 
tité de sel mise à dissoudre, le rapport de la durée à la concentration 
obtenue dans les limites de nos expériences étant sensiblement cons- 
tant pour s'élever ensuite. 

Poids -- i^Mi ■"- ^^' -~> 11^1 '^ ^1 ' " • sO^Fe Sucre 

poar KouH forme ... . . irros ^ «/. crUUJIiié 

2&0-3 de gros cristaux P* 't«<^"«t««» crTsUax ' = ^^ / =. 15 

8«'mouU» t — 13,0 t—\7 

ma ma ms ma ma m m mm nts ma ma 

50 150 à 2 7à8 230 à 245 

100 2 15 à 225 415 330 à 4 9 il à 1130 245 à 3 

200 235 à 245 540 à 6 7 30 à 8 12 13 3 15 à 330 

300 3 20 ù 3 30 7 30 à 8 14- à 16 14 30 4 

400 340 à 350 015 17 à 18 430 à 445 

oOO 410 515 à 530 

600 12 30 

700 

800 18 

900 
1 000 22 à 22 30 

IL a) Si Ton ajoute successivement une même quantité d'un 
corps à dissoudre aussitôt que la quantité précédemment introduite 
a disparu, ou à des quantités de plus en plus grandes de sel une 
fois dissous, on voit que, pour des concentrations croissantes, un 
même poids met successivement les temps suivants à se dissoudre, 
mais il est difficile de comparer ces temps aux différences entre la 
oncenlration finale et la concentration correspondant à la satura- 
tion, par suite de la difficulté de Texpérience quand on approche de 
la saturation. 
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Sucre 



p . . NaCl Sucr« — 

«=-18- ( = 50« p<,ij3 ,^,2. On.. jouté 

. 100 gr. 
gr. m s m s tn b m s gr. m 6 m s m s m 

100 1 30 à 1 45 240 à 250 iOO 3 30 à 3 45 3^45 

100 2 3 200 430 3 45 à 4 

100 210 310 à 315 300 5 45 à 6 4 

100 3 à 330 335 400 9 à 9 15 430 

100 5 à 515 350 à 4 500 12 630 

100 7 30 à 8 445 

100 515 à 5 25 

100 6 30 

100 7 40 

b) Si à une quantité déterminée mise à dissoudre on ajoute suc- 
cessivement, au bout de temps connus et avant que cette première 
quantité ait disparu, une même quantité du même corps, la dissolu^ 
tion se fait comme Vindiquent les observations suivantes : 

Sucre crlatallisé t =z {f 

On a mis 100 gnmmes à dissoudre Temps employé 

Poids ' ■■! , -^ ■ ., M^'i '"• ■*■ .quand on met en une fois 

dissous près i minate après 2 miDiat«t> après 3 minutes la somme des poidi 

gr. ms msB mss msm' 

200 430 3 45 à 4 

200 535 à 45 445 à 7 

200 630 à 45 520 à 545 

III. Sans. rapporter toutes les expériences que nous avons faites 
avec divers sels et pour lesquels il est difficile de donner des résul- 
tats comiparatifs,à cause des modes différents de cristallisation qu'ils 
revêtent, il est intéressant de remarquer, que, malgré cette dissem- 
blance de forme, pour certains d'entre eux, il se manifeste des rela- 
tions avec la nature de leur acide ou le poids de leur métal. Si Ton 
pulvérise les cristaux, la dissolution se fait d'une façon beaucoup plus 
rapide ; mais il subsiste entre les sels des différences comparables 
en partie à celles que Ton observe en opérant sur les cristaux mêmes. 
Toutefois le plus souvent de semblables relations n'apparaissent pas 
oa semblent masquées par d'autres facteurs et plus spécialement 
par la dureté des cristaux. 

Solubilité à 20» t — ih* 

1 00 gr. /2000 cm3 azotate d'ammoninm 1°»,20 

— ~ de sodium....... 88 2» 20» à 2» 50» 

— — de potassium. . .. 31 6™ 25* 

— — de calcium 94 3" 50» 

— —de strontium .... 71 5™ 45» à 7" 
50 gr. /2000 cm3 ~ de baryum 9,2 16™ à 17™ 

100 gr./ 2000 cm3 — de plomb 56 5» 30» à 6"» 30» 
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Oistallisé Pulrériié 

/• = IC t* = 18 

200 gr./2000 cm' hyposulfite d'ammoniaque 40* 15« à 20' 

-7 — de soude (semoule). 2" 45' à 4" 

— — de potasse 2» 50» à 3" 40» à 50» 

— — de strontium 5* à 7» 2" 

200 gr. / 2000 cm3 hyposulfite de soude gros cris- 
taux. 3"» à 3" 3n« 45» à l» 

200gr./2000cm3 sulfite de soude gros cristaux. . 15" â 16* 6'" à 7" 

— sulfate — — . . 18" à 20" 6" à 6» 30» 

IV. La valeur de la solubilité semble nécessairement intervenir 
dans la valeur du temps employé par la dissolution, comme il est 
facile de s'en rendre compte dans quelques-lines de ces QXf>ériences, 
et, pour certains cas, en faisant varier la température, on voit que 
la courbe des inverses des temps a une allure comparable à celle de 
la solubilité ; mais il est à remarquer que des sels ayant des coef- 
ficients de solubilité voisins peuvent employer des temps notable- 
ment différents à se dissoudre et qu'il n'est pas possible, d'après la 
valeur de la solubilité, de tirer directement celle du temps employé 
par la dissolution. v 

200eT./1000 cro3 100 grr./2()00cm3 

S203Na2 NaCi " ^ucre 

Temps Solubilité Temps Solubilité Tempa 

J5« 2" 45" 2" 45» 66,1 2" 45 à 3" 

20 » 36 67 2"13»à2"30* 

SO » 36,3 69,8 l"45''à2- 

40 ' 1"40- 36,6 l"45»à2" 75,8 50* à 1" 

50 37 i"40« .82,7 40- à 50* 

60 34» à 45" 37,2 1"25« * 30» à 40* 

70 37,9 1»15- 

80 15» à 18" 38,2 i" 

Ckromate de potassium 200 gr, /2000 cm^ 

Jaune Roug^ 

Température - ^* ■* ,>am -^ ^ .. ^ — ^^ 

Solubilité Solubilité 

20 63 3" à 3" 1 5» 12,4 2>» 30" à 3" 

40 67 l™45"à2" 26 20" 

60 71 i "' 30» 45 4" à 4" 20» 

80 75 50" à 1" 69 l"30»à2» 

La variation du temps avec la température ne suit pas toujours 
celle de la solubilité, comme cela est à remarquer plus spécialement 
avec le sulfate de soude ou celui de chaux. 
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Sulfate de soude 
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60-» 


70* 


100 


gm à 10™ 


1» 


15» à 30» 30» 


25» 


10» 


200 


\Qm à 12» 


1» 


36'à45> 50» à 1» 10» 
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12» à 15* 


300 
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400 
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Sulfate de calcium 
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V. Pour quelques mélanges de sels sur lesquels nous avons 
opéré (sulfate et chromate de potassium, azotates de potassium et 
d'ammonium, chlorure de sodium et azotate de potassium), le temps 
parait varier dans le sens de la modification de la solubilité, mais 
les variations sont peu sensibles. 

VL On ne peut pas rigoureusement comparer les temps employés 
par un sel anhydre et un sel cristallisé parce que, d'une part, le sel 
pulvérisé est, dans beaucoup de cas, difficilement réduit' en poudre 
et se présente en somme sous forme de cristaux plus petits ou bri- 
sés et que, d'autre part, le sel anhydre s'agglomère au moment de 
la dissolution. 

Anhydre * Cristallisé * 

^' ^ Tki T.- c I u'vt' Pulvérisé 

, >oIûbilile T-«.«« bolubilite t*««>. 

à '.'0« Tempa ^ 20» Temps 

200 gr. /2000 cm^ ; 

Carbonate de soude.. 19° 26 2™ 30» à 3" 93 8"» 2» 15' 

HyposulQte de soude. ' 18 69 1«^15» 2°'i5 à3'» 50»àl'^ 

Sulfate de zinc 25 -53 l«»30» 161 50»àl"» 

Sulfate de cuivre 20 23 4« à 5"» 42,3 15"» à 20"^ 4» 

• 

Ces expériences nous montrent donc, ainsi que nous Tavohs vu 
pour .la précipitation, qu'il est également intéressant pour la disso- 
lution de tenir compte de la valeur propre du temps employé, de 
chercher à déterminer cette valeur d'une façon précise et de la dégager 
de l'action des autres facteurs qui interviennent çt qui la masquent. 

En résumé, on voit que si le temps considéré est, pour certains 
sels et dans certaines conditions, en relation avec la solubilité, il ne 
correspond pas directement et d'une façon exacte à la valeur res* 
pective de ces différentes solubilités, et que cette solubilité ne per- 
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met pas d'obtenir à elle seule le temps que le corps met à se dis- 
soudre; que, si le temps de dissolution dépend des propriétés da 
sel, il semble aussi en relation avec les caractères du métal ou de 
Tacide ; qu'avec Télévation de la température la variation du temps 
peut ne pas se faire suivant la même loi que celle de la solubilité; 
enfin qu'il y a lieu de tenir compte des quantités mises en présence 
et de la manière dont elles sont introduites. Mais pour ces expé- 
riences, de même que pour celles sur la précipitation, il estdifliciie 
d'ii^férer rigoureusement, d'après ce qui se passe dans toute la masse, 
de l'économie interne du phénomène. Du reste, lorsqu'on met en 
présence un poids de sel dans un dissolvant, il s'écoule un moment 
plus ou moins long durant.lequelil semble ne se rien produireou seu- 
lement se dissoudre une quantité très petite du corps, puis cette 
quantité va en augmentant assez rapidement ; la plus grande partie 
du sel disparaît alors, semble même quelquefois le faire d'un seul 
coup, et il ne reste que quelques cristaux qui se dissolvent de plus 
en plus lentement et sont parfois très longs à disparaître. C'est 
pourquoi, ainsi que nous avons dit que nous nous le proposions, il 
y aurait lieu, au bout de temps successifs de plus en plus grands et 
en recommençant chaque fois l'expérience tout entière, de déter- 
miner la quantité de sel dissous à chaque instant o u, à l'aide d'une 
méthode indirecte, d'étudier la variation de la saturation. 

Mais là encore il ne Jaut pas oublier que nous n'observons en 
somme que des phénomènes qui se présentent comme des totaux, 
des sommes plus ou moins complexes d'actions el de réactions, et 
nous ne pouvons en inférer qu'ils se produisent de la même manière, 
dans les dernières particules des corps ou du moins dans celles en 
lesquelles nous les réduisons, et déterminer ainsi rigoureusement ce 
qui a lieu en dehors des conditions de masse, de grandeur, où ils 
se présentent pour nous. Du reste, comme l'avait déjà reconnu 
Thénard (^), «il faut avouer que la nécessité de tenir compte de 
toutes les forces autres que l'affinité et qui peuvent accélérer ou 
retarder l'action des corps, rend presque toujours la solution da 
problème très délicate et même assez souvent impossible». Néan- 
moins il reste curieux de voir si cette valeur du temps ne serait 
point précisément fondamentale pour chaque corps. Dans ce cas, il 
ne s'agit plus de considérer la vitesse de réaction, c'est-à-dire le 



(') TiiÉNARD, Traité de chimie élémentaire^ t. I, p. 14. 
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rapport de la masse transformée au temps, rapport dû aux valeurs 
combinées des différentes énergies des éléments en réaction et des 
nombreux facteurs qui interviennent^ mais d'examiner Taccélération 
respective de chaque corps et dont doit dépendre ce rapport. 11 
semble que Ton pourrait ainsi dégager pour chaque élément la no- 
tion d'une sorte de chimiochronicité, et que l'étude de la valeur 
propre du temps employé par chaque élément dans ses combinai- 
sons permettrait sans doute de se rendre plus exactement compte 
des forces qui entrent en jeu dans toute action chimique et d'en 
mieux déterminer l'économie. Ainsi que le disait si justement Sainte- 
Claire Deville : « Comme on ne peut communiquer à un corps qu'une 
vitesse finie, de même la combinaison exigera toujours, pour se 
produire, un temps plus ou moins long, mais toujours fini, » 

Du reste, cette considération du temps dans les phénomènes est 
aujourd'hui envisagée à beaucoup de points de vue et a attiré l'atten- 
tion de beaucoup d'expérimentateurs, et plus récemment, c'est ainsi 
que la variation de ce qu'on a appelé la constante de temps ^ c'est-à- 
dire'la rapidité avec laquelle varie la radioactivité, a pu être employée 
pour se rendre compte si l'on avait à faire à des corps différents. 
Les mêmes phénomènes radioactifs et d'activation ont en outre, 
par des considérations de vitesse, conduit à discuter la constance 
de la masse dans la conception électro-magnétique de la matière, 
et, à un autre point de vue, celui-là même de la constitution et de la 
stabilité des éléments, ont amené encore à envisager le temps. 



PHÉNOUÈMES PSEUDO-PHOTOGRAPHIQUES (i); 
Par M. P. VILLARD. 

En 1860, de La Blanchère écrivait : 

« Par l'addition d'un peu de solution argentifère au liquide pyro- 
gallique, une image négative faible vire instantanément au positif et 
se développe ensuite normalement dans cet état. » Le même auteur 
ajoute que, conformément à une observation faite par SchouwalofT 
[Art du Photographe), on remarque, entre la partie positive et la 

(1) Séance tlu 5 janvier 1906. 
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.partie négative de l'image, une auréole blanche plus claire que les 
deux. 

Le D' A. Guébhard a obtenu le même résultat en traitant par un 
révélateur étendu une plaque au gélatino-bromure d'argent, faible- 
ment exposée pour avoir, comme plus haut, un négatif faible, el 
laissant séjourner la plaque dans le bain pendant un temps considé- 
rable ; le bromure d'argent non attaqué pouvait ainsi se dissoudre en 
quantité notable dans le sulQte de soude du révélateur, ce qui revenait 
au même que d'ajouter au réducteur une solution argentifère. 

Dans ce genre d'expériences il se produit, outre Tauréole claire 
signalée par Schouwaloff, ce que les photographes appellent une 
inversion. Celte expression, universellement adoptée, a le défaut de 
donner une idée fausse des phénomènes. On fait involontairement la 
con\paraison avec ce qui se passe parfois dans une machine de Holtz, 
et on est tenté de ^e représenter une image comme un objet indivi- 
sible, dont toutes les parties sont liées, et qui passe du négatif au 
positif, ou inversement, par une sorte de mouvement de bascule, les 
blancs devenant des noirs et réciproquement. 

Ce qui se passe est moins mystérieux : une image photographique 
est un ensemble de particules métalliques dont l'objectif a réglé la 
répartition, et chacune d'elles ne peut agir autour d'elle que dans un 
rayon comparable à ses dimensions ; ce qui se passe à une extrémité 
d'une plaque 13 X 18 n'a aucune influence sur ce qui peut se pro- 
duire à l'autre extrémité. • • 

Quand une inversion se produit au cours d'un développement, c'est 
que, pour une raison ou une autre, los blancs du négatif obtenu 
d'abord se remplissent d'un dépôt dont l'opacîté arrive à dépasser 
celle des teintes les plus fortes du négatif, ces dernières continuant 
d'ailleurs à noircir de plus en plus. Dans aucun cas l'inversion ne 
comporte l'éclaircissement des noirs du négatif, moins encore le 
transfert des particules d'argent d'une région à une autre par redis- 
solution suivie d'une nouvelle précipitation. Un bain réducteur ne 
saurait redissoudre l'argent qu'il vient de réduire. 11 peut seulement 
arriver qu'à la longue le sulfite de soude du révélateur dissolve le 
bromure d'argent non réduit ; ce fixage éclaircit nécessairement 
répreuve et il eh résulte une erreur d'interprétation qu'on doit éviter 
en ne comparant les épreuves qu'après fixage de celles qui con- 
tiennent encore du bromure d'argent. Une action extrêmement pro- 
longée, au cours de laquelle l'oxydation complète du réducteur ne 
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laisse subsister que le pouvoir dissolvant du culfite de soude, peut, 
il est vrai, aiTaiblir légèrement Timage; mais cet affaiblissement ne 
porte pas uniquement sur la partie négative de l'épreuve. On vérifie 
par exejnple aisément qu'un 'séjour prolongé dans Thyposulfite de 
soude éclaircit sensiblement un cliché. L'effet est d'autant plus mar- 
qué qu'il s'agit de préparations à grain plus tin : il est très appré- 
ciable au bout de cinq à six heures avec les papiers au gélatino- 
bromure d'argent, et le ton de l'épreuve vire au violacé (ton chaud) 
par diminution da diamètre des particules d'argent. 

D^ans le cas de la sôlarisation, c'est la lumière qui détermine l'in- 
version. La vitesse de développement (poids d'argent réduit par 
unités de surfaceetde temps) est d'autant plus grande, mais d'autant 
plus vite décroissante, que l'exposition a été plus forte. Les régions 
surexposées noircissent les premières, mais sont ensuite rattrapées 
et dépassées par les autres, rensen^.ble s'assombrissant d'ailleurs de 
. plus en plus. 

Il en est tout autrement dans leà expériences citées au début de 
cet article. 

On constate d'abord, et tous les auteurs sont d'accord sur ce point, 
que ce sont les clichés très sous-exposés qui s'inversent le plus faci- 
lement par l'addition d'une liqueur argentifère au révélateur, ou par 
l'immersion prolongée dans un hâin capable de dissoudre du bro- 
mure d'argent. Quand se forme l'image positive qui va imposer son 
signe à l'épreuve, c'est par \e^ plages les moins exposées qu'elle 
débute, et de préférence par celles qui n'ont reçu aucune lumière 
(régions protégées par le châssis). 

Si l'expérience est faite en traitant par un révélateur dilué (*) un 
cliché au gélatino-bromure d'argent, on observe que l'inversion 
continue à se produire longtemps après que tout le bromure d'argent 
a été dissous, et que sa disparition a entraîné celle dé l'impression 
lumineuse localisée par l'objectif. La formation de l'image positive 
ne peut donc être attribuée qu'à la présence du bain d'argenture 
formé par le bromure d'argent dissous dans le révélateiir. Cette 
manière de voir est confirmée par les remarques suivantes : l'inver- 
sion est notablement accélérée par l'addition, dans le même bain, 
de plusieurs plaques, impressionnées ou non ; par la présence d'une 

■- ■ ■ ■ ■ ; ■ ■ - ■ ■ ■ • ■ 

(^) Par exemple, une solution de métoquinone dans le sulfite de soude 
(1 gramme de métoquinone et 10 grammes de sulfite par litre). Ce révélateur, 
exempt d'alcali libre, ne tend pas à décoller la gélatine. 
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trace d'hyposulfite da soude; par raugmcnlation de la teneur en 
sulfite. Elle devient très rapide si on verse dans la cuve quelques 
gouttes d'une solution toute préparée de chlorure ou bromure d'ar- 
gent dans le sulfite de soude. 

On observe, d'autre part, que la transformation de Tépreuve 
s'accompagne de phénomènes accessoires qui suivent une marche 
exactement parallèle : les parois de la cuve se recouvrent d'un dépôt 
d'argent plus ou moins sulfuré, le liquide se trouble et laisse déposer 
de l'argent, du sulfure d'argent et même du soufre. Tout ce qui 
accélère ou accentue l'inversion accroît en même temps l'intensité de 
ces effets et la rapidité de leur production. C'est donc bien la pré- 
sence d'un bain d'argenture qui détermme la formation d'une image 
positive; il est remarquable que non seulement ce bain ne renforce 
que très peu le négatif d'abord obtenu, mais que l'inlensité du positif 
complémentaire continue à augmenter après la disparition com- 
plète du bromure d'argent de la plaque. Il est, par suite, certain 
que les noirs du positif ne sont pas formés de la même manière que 
ceux du négatif, mais sont dus à une véritable argenture de la gé- 
latine. 

Le dépôt qui constitue cette image déposée ainsi en second 
lieu est très différent de celui qui forme les clichés ordinaires par 
réduction des grains de bromure d'argent sur place. Il est formé 
de grains beaucoup plus fins et, dans certains cas, paraît n'être pas 
constitué par de l'argent réduit. Avec les plaques Jougla par exemple, 
si on arrête l'expérience dès que le positif a franchement dépassé en 
intensité le négatif initial, il suffit de tremper l'épreuve dans l'hypo- 
sulfite de soude pour voir disparaître tout le dépôt complémentaire, 
et il ne subsiste que le négatif ordinaire à peine voilé. 

En présence de ces faits, on est conduit à admettre avec MM. Lu- 
mière qu'on est en présence d'un voile dichroîque simj^lement exa- 
géré. Ce voile, jaunâtre par transmission et bleuâtre par réflexion, 
est également formé par un dépôt à grains extrêmement fins, et il se 
produit pendant le fixage, c'est-à-dire au moment où la gélatine con- 
tient à la fois un réducteur et de l'argent dissous (hyposulfite double 
d'argent et de sodium), c'est-à-dire un bain d'argenture. La lumière 
facilite la formation de ce voile, mais elle n'est pas nécessaire et, avec 
certains révélateurs surtout (pyrocatéchine, métoquinonej, on obtient 
un voile intense en se servant d'un hyposulfite déjà usagé, c'est-à-dire 
chargé d'argent et de révélateur, ou môme simplement en évitant de 
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laver le cliché avant le fixage ; on réussit encore mieux en remettant 
le négatif dans le révélateur au sortir du btiln de fixage (^). 

Or ce voile présente une propriété extrêmement remarquable 
d'autant plus facile à observer que sa teinte le distingue franchement 
de rimage proprement dite : très intense dans les régions tout à fait 
transparentes de Tépreuve, beaucoup plus faible dans les parties 
déjà teintées, nul dans les grands noirs de Tépreuve, il constitue, en 
jaune, le compléûient du négatif, c'est-à-dire une image positive. En 
raison de cette propriété» il est particulièrement intense dans les cli- 
chés à grande transparence, c'est-à-dire sous-exposés. Cette der- 
nière condilion est justement celle qui convient le mieux pour obte- 
nir qu'une image vire du négatif au positif. 

Ce qui se passe dans Texpérience de de La Blanchère, ou avec les 
plaques uu gélatino-bromure d'argent abandonnées dans un bain 
faible, consiste donc en ceci : 

Les particules de chlorure ou de bromure d'argent impressionnées 
sont d'abord réduites et constituent le négatif ordinaire. On ajoute 
alors au bain une dose notable d'azotate d'argent, ou on laisse la 
plaque dans le révélateur qui a déjà dissous du bromure d'argent et 
continue à s'en charger de plus en plus. Dans les deux cas, on a un 
cliché dans un bain d'argenture qui tend à déposer du métal partout, 
sur les parois de la, cuve aussi bien que sur Tépreuve, et il en résulte 
d'abord un léger accroissement des grains d'argent de Timage, c'est- 
à-dire un renforcement de celle-ci. Mais ce renforcement s'arrête 
bientôt, et les particules non seulement cessent d'attirer Targent en 
voie de réduction, mais s'opposent à sa précipitation dans les régions 
qu'elles occupent dans le coUodion ou la gélatine (noirs du négatif). 
Le métal va donc se déposer surtout dans les plages inoccupées, et 
en quantité d'autant plus grande que ces plages seront plus parfaite- 
ment exemptes de tout grain d'argent; de la une réussite plus cer- 
taine avec les clichés sous-exposés, présentant de grandes transpa- 
rences. Les noirs du négatif ne permettront aucune précipitation, les 
demi-teintes donneront un effet intermédiaire. Le dépôt d'argent 
produit par le bain sera donc complémentaire de Timage donnée par 
le développement ordinaire, ce sera un positif ; son intensité pourra 



(i) De La Blanclière avait déjà signalé la formation dun voile rougeâlre pen- 
dant le fixage, et il avait vérifié^que ce voile se produit très bien en versant une 
solution d'acide pyrogalliqiie sur un négatif qu'on vient de fixer au cyanure de 
potassium. 



être très supérieure à celle du négatif dont il comble les vides, car 
la grosseur des particules déposées peut devenir la même que pour 
cenégatif, mais leur nombre n'est pas limité par celui des granulesde 
l'émulsion; il dépendra seulement du nombre des germes capables 
d'attirer l'argent, poussières ou précipités ealine contenus dans la 
gélatine, ou peut-être particules colloïdales de cellcN^Î. 

On verra donc se former d'abord un voile dichroïque positif, quipeu 
à peu se renforcera par BCcroissementUe grnsseurdes particulesqui 
le composent et semblera subir, comme l'indique de I. a Iïlanchère,uii 
véritable développement,' à la fin duquel le positif obtenu l'emportera 
notablement comme opacité sur le négatif initial; l'ensemble de 
l'épreuve sera par suite posiltT, les blancs étant toutefois consti- 
tués parles noirs du négatif. Ces noirs seront d'autant plus clairs que 
l'exposition aura été moindre et pounont, par contraste, paraître 
relativement limpides. 

Si cette manière de yoir est exacte, s'il s'agit non de phénomènes 
photochimique!', mais d'attractions et de répulsions réciproques 



entre petites particules, dues peut-être à leur signe électrique, on 
peut se débarrasser de toute la partie photographique de l'expérience 
et employer par exemple des clichés fixés, lavés et séchés, et rendus 
ainsi insensibles à la lumière ; on doit devenir tout m fait maître des 
résultats en perfectionnant les bains d'argenture; enfin des effets 
tout à fait semblablespourrontêtre obtenus avec des substances autres 
que l'argent. L'expérience vérifie complètement ces prévisions et 
montre que ce genre de phénomènes est d'une extrême généralité. 

On prend, par exemple, un négatif sléréoscopique extrêmement 
faible, fixé et lavé depuis longtemps, on imprègne l'une des images 
d'une dissolution concentrée de bromure d'argent dans le sullile de 



soude, et on la traite par un bain de métoquinone et sullite de soude ; 
l'autre image sert de témoin ('). On voit aussitôt se former un vuile 
dichrolque qui se renforce rapidement, dépasse bientôt en inten- 
sité le négatif, et l'inversion est complète en quelques instants(/î^. 1). 
Oq voit que les noirs du négatif, jouant maintenant le rôle de blancs, 
sont lé^rement renforcés. On peut également immerger le négatif 
dans uobain de métoquinone et euliite de soude contenant un peu de 
chlorure ou de bromure d'argent dissous dans du sulRte de soude. 
Suivant la concentration, l'expérience dure à volonté dix minutes ou 
plusieurs jours (*). 

Le ton de l'épreuve est violacé, la teinte variant un peu suivant 
qu'on prend du chlorure ou du bromure d'argent. 

On réussit également très bien en traitant le négatif par une 
dissolution d'az6tate d'argent, puis par un révélateur. L'inversion 
est alors extrêmement rapide et le dépût d'argent est gris bleu&tre. 

Dans tout«s ces expériences, il faut avoir soin de prendre des 



négatifs très limpides; ils peuvent d'ailleurs être très faibles, ce qui 
montre à quel point/ les particules d'argent préexistantes s'opposent 
au dépôt ultérieur : le moindre voile gênerait beaucoup la formation' 
de ce dépôt (à moins bien enteodu que ce ne soit le voile dichroïque) . 



(I) Dans toutes oes cxpérJeaces, j'ai utilisé consl&mnieat les plaques Lumière 
aBn de réduire le nnmbre îles paramâlres variables, parmi lesquels intervient la 
permÉabilité de ta gélatine. 

(I) Quand on mËlange ta sotutioa argentirère au réducteur, on ne peut employer 
des liqueurs aussi concentrées que dans le l'iis précèdent: on obtiendrait une 
réductioD eu ma«se de l'argent dissous avant que la gélatine n'Fiit été pénitrée 
par le réaelit. 
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On réussit également biea avec une solution de sulQte d'argent 
dans le sulfite de soude, ou de chlorure ou bromure d'argent dans 
rhyposulfite, ce dernier cas correspondant précisément aux condi- 
tions dans lesquelles se forme d'ordinaire le voile dichroïque. 

Le bain d'argenture peut être remplacé par d'autres solutions 
métalliques. On peut par exemple prendre un cliché semblable à 
celui de la fig. 1 , ou plus simplement un négatif consistant» en un 
cercle blanc bien limpide entouré d'un fond gris (ombre d'une pièce 
de monnaie), et l'imprégner, avant ou après fixage, d'une solution de 
chlorure d or contenant une trace d'acide oxalique. On traite ensuite 
par Toxalate neutre de potasse (température 20* environ). Le né- 
gatif est d'abord viré par substitution, puis le cercle blanc se 
remplit d'un dépôt intense d'or bleu par transparence et fortement 
miroitant par réflexion sur le côté gélatine : c'est de la dorure loca- 
lisée. 

La fig, 2 montre le résultat d'une expérience de ce genre ; le néga- 
tif (ombre d'une roue d'engrenage) a été traité après fixage comme 
il vient d'être dit, puis éclairé par une lampe et photographié dans 
la direction de la réflexion régulière. On voit que le dépôt miroitant 
est strictement limité au contour du négatif. , 

On peut supprimer le traitement par Toxalate de potasse ; Tacide 
oxalique suffît, à la condition d'attendre plus longtemps. 

Le rôle des germes est facile à mettre en évidence avec les dépôts 
d'or. Un faible voile d'oxalate de chaux, obtenu par un lavage à l'eau 
de la Vanne suivi d'un traitement par l'acide oxalique, facilite sensi- 
blement la formation du dépôt. 

Le sulfate ferreux concentré, maintenu entre -f- 20** et + 25°, con- 
vient également comme réducteur et donne de l'or bleu verdâtre. La 
réduction est extrêmement rapide. 

On peut répéter la ménie expérience en remplaçant le chlorure 
d'or par le chloropalladite de potassium qu'on verse sur le cliché 
avec un peu de formiate de soude. On obtient un positif brun for- 
mant un très beau miroir de palladium. 

Le chloroplatinite de potassium convient également; il suffit, 
après imprégnation du cliché par le sel, de réduire par Toxalate 
ferreux tiède (35°). En une ou deux opérations on obtient un brillant 
miroir de platine occupant toute la région transparente du négatif. 
L'ensemble est positif par transparence. 

Dans tous ces exemples, les noirs du négatif sont nécessairement 



virés el ne peuvent être enlevés après l'opération. On peut les faire 
disparaître dans les cas suivants : 

I.e néj^atirfixé et lavé est traité par le permanganate de potasse (au 
besoin légèrement acidulé), l/argent disparait età sa place se pro- 
duit un dépôt brun. Ce nouveau négatif, formé par des grains d'hydrate 
manganique, se comporte vis-à-vis de lor comme le cliché d'argent. 
On le traite par une solution de chlorure d'or additionnée d'acide 
acétique et on réduit par le sulfate ferreux tiède. L'or qui se dépose 
respecte les régions occupées par Thydrate manganique, d'autant 
l^iis parfaitement qu'elles sont plus intenses; on traite ensuite 
l'épreuve par l'acide oxalique ou chlorhydrique ou le bisulfite de 
soude pour enlever le manganèse, et il reste un positif d'or dont les 
blancs sont cette fois presque purs (inversion vraie). t 

L'intérêt de cette expérience résulte surtout de la suppression 
complète de l'argent, c'esl-à-dire de la matière provenant d'une opéra- 
tion photographique. On voit en même temps qu'une substance autre 
que ce métal peut localiser par exclusion la précipitation d'un métal 
en voie de réduction. 

Au point de vue de la beauté des images, le meilleur résultat 
s'obtient en transformant d'abord en ferricyanure ammoniacal l'ar- 
gent d'un cliché intense et à grandes transparences. On le traite 



Tio. 3. — TransfurmatioD d un nâgatir ordinaire enpoBiiiril blancs pura. (Epreuve 
stéréoscopique dont la moitié droile a été traDiforiDée, l'autre moitié servant 
de témoin.) 

■pour cela par le cyanure rouge à 2 0/0 additionné d'une trace 
d'ammoniaque. Le ferricyanure d'argent ammoniacal oppose un obs- 
tacle presque absolu à la formation d'un dépôt d'or. Si donc on 
traite le cégatif en ferricyanure par du chlorure d'or('), puis par 
l'oxalatede potasseàsaturation ettièdcl'or, d'abord violet, puis rose, 
(') SohitioD & I d'D saDs acide oxalique, à cause du sel ammoniacal. 
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se dépose en premier lieu dans les grandes transp;tréiices du cliché; 
en réitérant l'opéralion, les demî-teintes Bont envahies à leur ti)iir, 
et, en dissolvaat ensuite le sol d'argent par l'iodure de potassiuin('),OD 
obtient un très beau positif, semblable à un vitrail, dont les blancs 
sont absolument parfaits {fig. 3). 

Le ton obtenu est très différent de celui que donne ordinairement 
l'oxalate employé comme réducteur. Cette différence paraît tenir au 
' tannage que le cyanure fait subir à la gélatine; ce^ circonstance a 
d'ailleurs l'avantage de permettre l'emploi d'un batn réducteur tiède. 

On peut enfin prendre comme point de départ' une image u'ayaot 
pas une origine photographique : 

Une lame de gélatine sur verre (plaque au bromure d'argent 6iée 
et lavée sans impression ni développement) est plongée quelques 
instants dans une solution de diromate de potasse ; un dessin quel- 
conque est ensuite tracé sur la gélatine avec un pinceau chargé de 
nitrate de plomb ; on obtient ainsi un précipité colloïdal transparent 
dechromatede plomb, localisé à volonté. Après lavage, on plunfre 
succ'essivementlaplaquedansderazotatede baryte, puis dans du sul- 
fate de soude. On observe invariablement que le précipité de sulfate de 
baryte est complètement exclu des plages déjà occupées par le chro- 
mât* de plomb, et celles-ci se détachent; par transparence, en jaune 
clair, sur fond presque opaque {(•ij. 4). 



Cette expérience monti^ clairement que la lumière ne joue aucun 
rôle dans ces phénomènes. 

Tous les précipités ne possèdent pas la propriété d'exclure ainsi un 
autre précipité. Dans certains cas, la répulsion est remplacée par une 
attraction. Un dépôt d'or rose, par exemple, attire l'argent en voie de 
précipitation. On s'en assure aisément en déposant sur de la gélatine 
une goutte de chlorure d'or qu'on réduit par l'oxalate fie potasse ; si 

(ij On pourrait employer l'hyposulfite de soude. 
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on fait agir ensuite i'un des bains d'argenture indiqués plus haut, 
tout l'argent se dépose sur les particules d'or, et l'opacité de la tache 
d'or devient presque complète. 

Certains préctpitésargentiques possèdent la même propriété attrac- 
tive, par exemple les granules qui constituent les images de noir- 
cissement direct sur gélatino-chlorure ou gélatino-bi'omured'argent, 
ou sur papiers dits pour noircissement direct. 

L'épreuve reproduite [fig. 5) a été obtenue de cette manière: une 
plaque Perron au gélati no- chlorure d'argent à grain très Un (émul- 
sion pour tons chaud^). a été exposée environ vingt minutes à la 
lumière sous un négatif. L'image positive très faible ainsi obtenue à 
été recouverte d'une solution de chlorure d'or à i/2 0/0 additionnée 
d'une trace d'acide oxalique. L'or réduit s'est déposé presque uni- 
quement sur les particules constituant l'image, et ce développement 
physique a donné une épreuve intense d'or vert. Cette expérience 
réussit d'autant mieux que le grain est plus fin, sans doute parce 
qu'il y a en pareil cas un plus grand nombre de points d'appel, de 
germes, par unité de surface. ' 



Le rôle des germes et celui de la grosseur des particules peuvent 
être mis en évidence d'une manière frappante par l'expérience sui- 
vante : 

On traite un vieux cliché par la liqueur de Farmer (hyposulfite de 
soude et ferricyanure de potassium); tout l'argent se dissout, mais 
à la place qu'il occupait subsiste soit une déformation de la gélatine, 
soit une trace de dépôt calcaire provenant des eaux de lavage et 
ayant cristallisé sur les grains de métal. 

Après lavage, et même séchage, on traite cette gélatine par une 
solution de chlorure d'argent dans le sulfite de soude et le révélateur 
à la métoquinone. Aussitôt Vimage détruite se reforme, d'abord à 
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^rain très fin ; elle se renforce peu à peu, noircit par suite d<i gros- 
sissement des grains et revient à sa valeur primitive. Si on essaye 
d'aller au delà, c*esl alors le voile dichroïque qui apparaît, puis 
1 image complémentaire qui aboutit à Tinversion. On peut détruire à 
nouveau Timage réapparue, laver et recommencer. La trace laissée 
par cette image dans la gélatine est presque indélébile. 

SILHOUETTAGB. 

Dans nombre de journaux illustrés qui publient des photogravures, 
les nécessités de la mise en pages obligent souvent à faire empiéter 
un sujet sur le sujet adjacent. La tète d'un personnage est, par 
exemple, enclavée dans le premier plan d'un paysage placé au- 
dessus. Four que la partie enclavée se détache, on Tentoure d'un 
trait blanc qui en suit exactement la silhouette. Ce dédoublement, 
ici artificiel, des contours d'un objet, peut définir ce qu il convient 
d'entendre par le mot silhouetlage. 

On observe un phénomène absolument identique dans un certain 
nombre d'expériencesphotographiques, et ce phénomène a été signalé 
pour la première fois par Schouwaloff, précisément dans les cas d'in- 
version par addition de liqueur argentique à un révélateur. 

Ce liséré blanc se produit en effet invariablement dans toutes les 
expériences décrites au chapitre précédent {*) ; il est la conséquence 
nécessaire de l'incompatibilité de site de deux dépôts différents. Une 
plage occupée par des grains d'argent n'est en effet jamais à bords 
rigoureusement nets, quelle que soit la manière dont elle s'obtient; 
sa limite réelle est donc un peu au delà de son contour apparent : 
or c'est la limite réelle qui définit le domaine du dépôt formé ulté- 
rieurement. Le liséré clair représenterait alors la largeur de la 
pénombre invisible. Cptte manière de voir est d'accord avec le fait 
qu'en produisant un dépôt intense on arrive à combler presque 
entièrement la bande claire en question. Dans le cas où le signe 
électrique des précipités interviendrait, une répulsion à distance se 
comprendrait d'ailleurs aisément. 

11 est évident que ce silhouettage ne peut être que blanc (^), etqu'il 

(1) Sauf peut-être pour l'or réduil par l'hydrosulfite de soude. 

(3) Si on pouvait produire un troisième dépôt exclu par les deux premiers, il 
tendrait évidemment à remplir le silhouettage et à le noircir, mais il serait lui* 
môme silhouetté de blanc de part et d'autre, de telle sorte que l'énoncé subsis- 
terait. 
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est toujours pris sur le dépôt formé en second lieu. Ses bords, tou- 
jours très nets, sont définis par une fine ligne sombre qui renforce le 
contour des plages séparées par la bande claire. Cette ligne a une 
autre origine que le silhouettage, c'est celle qu'on observe sur le 
bord d'une tache. On.robtient, par exemple, en déposant sur de la 
gélatine une goutte de chlorure d'or ou d*azotate d'argent qu'on ré- 
duit ensuite. Cette ligne, qui renforce le contour de la tache, n'a 
évidemment aucune analogie avec le phénomène dont il s'agit ; un 
trait de force n'est pas un silhouettage, il accentue un contour, il 
ne le double pas. 

Les opérations photographiques ordinaires consistant à obtenir 
des dépôts de particules dans du collodion ou de la gélatine permet- 
tront naturellement d'obtenir le silhouettage. La condition nécessaire 
à réaliser sera de produire, par un moyen quelconque, deux dépôts 
difTérents occupant des plages contiguês. Cette condition sera en 
général suffisante. Voici quelques-uns des procédés qu'on peut em- 
ployer. 

On éclaire pendant un instant, aussi court que l'on veut, une 
plaque antihalo sur laquelle est posée une cache de forme quel- 
conque {*),' On développe, on lave, puis on expose toute la plaque à 
la lumière, en tenant compte de la moindre sensibilité du bromure 
mouillé. On a ainsi défini deux régions exactement contiguês et 
dont chacune n'a été exposée à la lumière qu'une fois, car elles ont 
été protégées l'une par la cache pendant la première pose, l'autre 
pendant la seconde par l'argent réduit constituant un véritable cliché 
appliqué sur le bromure sous-jacent. Ces deux expositions peuvent 
être à peu près quelconques, le résultat n'en est pas modifié. On remet 
ensuite la plaque dans le révélateur: la plage primitivement réservée 
se développe^ et, à tout instant de l'opération, on observe qu'elle reste 
séparée de l'autre par un silhouettage clair ; mais on remarque aussi 
que, dans la partie exposée à sec, l'argent réduit est noir, tan- 
dis qu'il est brun et à grain plus fin, dans la région impressionnée 
après mouillage. 

Le résultat est encore meilleur en faisant la seconde exposition 
pendant que la plaque est dans le révélateur, mais alors le ton de la 
plage développée ainsi est violacé, ou même rose (avec le diamido- 
phénol étendu). Suivant la durée de cette deuxième opération, l'en- 

(') Pour éviter la pénombre optique, oa emploie la lumière parallèle. 



semble de l'épreuve sera positif ou négatif, cela dépendra des valeurs 
relatives des plsges complémentaires, mais le silhouettage sera le 
même dans les deux cas; il résulte de ce que les particules réduites 
dans les deux phases de l'expérience sont différentes comme grain 
(elles diiïèrent égalemeulau point de vue cbimique). 



La /ï^. 6 représente IndifTéremment les divers silhouettages obtenus 
avec l'or, le platine, le palladium, l'argent, ou par voie photogra- 
phique. Dans la première épreuve, le second dépôt commence à rem- 



plir les blancs du négatif; dans la seconde, il l'emporte en intensité 
sur le fond, et l'ensemble est un positif. L'image a été grossie 4 fois. 
Enfin on peut se contenter d'une exposition unique : on éclaire 
uniformément toute la surface d'une plaqne, puis l'on dépose sur elle 
deux ou trois gouttes de révélateur à la pyrocatéchine. Au bout de 
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deux secondes on lave à grande eau, puis on développe à Thy- 
droquinone. La placé occupée par ehaque goutie est légèrement 
plus noire que le fond environnant, et elle s'entoure d'une auréole 
claire. Si on inverse Tordre des révélateurs, le phénomène disparaît 
presque complètement. 

Inversement, on peut supprimer toute opération photographique. 
La fig, 7 montre, grossi 4 fois, le silhouettage obtenu en prenant de 
la gélatine imbibée de chromale de potasse et déposant à sa surface 
une goutte d'une dissolution d'azotate de plomb qu'on étale par sac- 
cades en ajoutant brusquement de nouvelles quantités de solutio n. A 
chaque opération il se produit une zone nouvelle de chromate de 
plomb, mais dans des conditions un peu diiïéi^ntes au double point 
de vue de la composition du liquide et du gonflement de la gélatine, 
lien résulte que les précipités colloïdaux. successifs sont séparés lès 
uns des autres par une bande claire. 

Cette dernière expérience et celle réalisée avec le sulfate de baryte 
démontrent que ce genre de phénomènes n'a rien de connnun avec 
les actions chimiques de la lumière. 



M ODIFIGATiONS NORMALES ET ANORMALES, SOUS L'INFLUENCE D'ÏÏN CHAMP 
MAGNÂTIQUE, DE CERTAHIES BANDES DBS SPECTRES D'ÉMISSION DE HOLËCÏÏLES 
DE DIVERS CORPS A L'ÉTAT GAZEUX; 

Par M. A. DUFOIÎR (i). 



I. — HISTORIQUE. 

r 

r 

On sait que les différents spectres se comportent, au point de vue 
du phénomène de Zeeman, de la manière suivante (^) : 

1** Spectres d'émission. — Les spectres de raies contiennent* des 
raies sensibles à Taction du champ magnétique et parfois des raies 

' (i) Séance du 5 juin 1908. — Voir le Radium, J. Y, octobre 1908, p. 291. 

(*) Pour plus de détails, se reporter au livre de M. Gottox : Sur le phénomène de 
Zeeman, et à un article qu'il publiera prochainement dans I^ Revue générale des 
Sciences. 



^ 



« 
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insensibles au champ. Pour les premières, la raie simple, quand le 
champ n'existe pas, se transforme sous Faction du champ en un cer- 
tain nombre de composantes qui n'ont pas en général la même lon- 
gueur d'onde que la raie primitive et qui sont polarisées d'une cer- 
taine manière, circulairement quand elles sont données par la lumière 
qui se propage parallèlement au champ, et rectilignement dans 
deux directions rectangulaires pour la lumière émise perpendiculai- 
rement aux lignes de force. Si Ton appelle phénomène de Zeeman 
longitudinal^ celui qu'on observe dans le premier cas, on a trouvé 
que toutes les raies d'émission sensibles au champ et qu'on a étu- 
diées jusqu'ici, donnent un phénomène de Zeeman longitudinal 
normal dont le caractère est le suivant : la composante dont la 
longueur d'onde est la plus petite est formée de lumière polarisée 
circulairement, dont le sens de la vibration est le même que celui 
des courants d'Ampère relatifs au champ magnétique. Dans le cas 
de ces raies à' émission^ on n'a pas encore trouvé de raies présentant 
un phénomène de Zeeman longitudinal anormal caractérisé, par 
conséquent, par une rotation en sens inverse des courants d'Ampère 
pour la composante accélérée. 

Relativement aux spectres de bandes d'émission, on n'a pas 
encore trouvé de bandes dont les composantes présentent un phé- 
nomène de Zeeman sensible, dans les champs magnétiques créés 
jusqu'ici (*). 

2^ Spectres d'absorption. — Les spectres d'absorption des corps 
gazeux contiennent des raies qui se comportent comme les raies 
d'émission, et des bandes dont les composantes sont ou insensibles 
au champ, ou faiblement modifiées par le champ magnétique, 
comme on le constate pour l'hypoazolide en vapeur (*). 

Au contraire, les spectres d'absorption des sels de métaux rares à 
Tétat cristallisé ou dissous contiennent des bandes qui, ainsi que 
M. J. Becquerel l'a trouvé, présentent un phénomène de Zeeman 
normal ou anormal suivant les lignes de force; M. J. Becquerel a 
signalé, comme on sait, parmi ces bandes, quelques-unes donnant 



(i) H. Becqvehel ot Deslandres, C. /?., 127-18-1898. — Pvkvis, Proceedings of tht 
Cambndffe Philos. Soc, t. 13-vi, p. 354, 1906. 

(2) Ru.ui, C. iif., 127-21 Cl 898 et 128-45-1899; Ôitïo.n, le Phénomène de Zeeman, 
\). 99 el 100; A. Ditoir, fe Hadlum, 5-86-190S. 
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un phénomène de Zeeman beaucoup plus grand que celui auquel les 
raies d'émission nous avaient habitués {*}. 

Tel était donc, très brièvement résumé, Tétat de nos connaissances 
sur la façon dont se comportent les sources lumineuses ou absor- 
bantes dans le champ magnétique, avant les recherches exposées 
dans le présent mémoire. 

Dans un travail dont je vais préciser aujourd'hui la technique et 
les résultats, j'ai apporté les résultats nouveaux suivants, tous rela- 
tifs aux spectres iV émission des gaz : 

1° Il existe des baiides, constituées par un ensemble de compo- 
santes régulièrement groupées suivant les lois connues (^), qui sont 
sensibles à Faction d'un ohamp magnétique, chaque composante 
présentant le phénomène de Zeeman, soit parallèlement, soit per- 
pendiculairement aux lignes de force ; 

S" Parmi ces bandes, les unes donnent le phénomène de Zeeman 
longitudinal normal, d'autres le phénomène de Zeeman longitudinal 
anormal^ 

3° 11 existe des raies qui présentent le phénomène de Zeeman 
longitudinal anormal ; à la vérité, il faut dès maintenant remarquer 
que je n'en ai trouvé qu'un petit nombre et qu'elles n'appartiennent 
pas, au moins jusqu'à présent, à des séries spectrales. 

J'ai déjà donné un court résumé de ces différents résultats ('). 

A la même époque, iM. Wood (') a signalé dans le spectre cannelé 
d'absorption de la vapeur de sodium l'existence de raies au voisinage 
desquelles le pouvoir rotatoire magnétique delà vapeur est négatif et 
confiné d'un seul côté de la raie contrairement à ce qui se passe pour 
les raiespdu sodium, par exemple. Il faut remarquer que M. Wood 
n'a pas pu constater sur ces raies le phénomène de Zeeman longitu- 
dinal anormal. 

Enfin M. J. Becquerel {^) en faisant jaillir une étincelle condensée 
sur une solution de chlorure ou de nitrate d'yttrium, a obtenu des 
bandes qui se comportent dans le champ magnétique de la même 



(»)J. Becquerel, C. R., 1906-1907; le Radium, 3-149-215-1906, 4-49-1 07-1 î>07, 
5-105-1908; Proc. Atmterdam, 10-589-1908, etc. 

(«) Deslaxdres, r. il., 103-375 et 104-972. 

(3) A. DuFoun, r. fl., 146, n* 3, 20 janvier, p. 118; n* 5, 3 février, p. 229; n» 12, 
23 mars, p. 63i: n" 15, 13 avril, p. 810, 1908. 

(*) Wood, Philosophical Magazine, 15-274, février 1908. 

(■■') J. Becquerel, C. fi., 146-683, 30 mars 1908. 
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manière qae des bandes d'émission du fluorure de calcium, par 
exemple, que j'avais indiquées antérieurement (*). 

Ce court historique terminé, avant de passer au détail des expé- 
riences, je tiens à reniercier M. H. Abraham et M. A. C^tton qui onl 
suivi de près ce travail et qui m'ont donné de précieux conseils. 

II. — TECHNIQUE OPTIQUE EMPLOYÉE. — MESUHBS 

Dispositif expérimental optique. — La source lumineuse, flamme 
OU partie capillaire d'un tube de Geissler, est placée au centre d'un 
électro-aimant Weiss horizontal ': une lentille convergente donn e 
de la source une image réelle sur une lame demi-onde pour les ra- 
diations utilisées et dont Taxe esl à 45 degrés de la section principale 
ici verticale, d'un nicol analyseur ; cette lame, coupée de manière à 
avoir le bord supérieur horizontal, n'est recouverte que par la moitié 
de l'image réelle de la source, l'autre moitié se formant dans l'air. 
Le faisceau lumineux tout entier, rendu parallèle à l'aide d'une 
lentille, traverse ensuite une lame quart d'onde orientée comme la, 
demi-onde, puis le nicol analyseur, unef cuve absorbante qui supprime 
les radiations gênantes et enfin une lentillle qui donne une image 
réelle de la source et par conséquent du bord de la lame demi-onde 
sur la fente verticale d'un collimateur réglé sur l'infini et dirigé vers 
un bon réseau concave de Rowland, le môme qui m'a déjà servi dans 
mes précédentes recherches (^). On photographie le spectre du troi- 
sième ou du quatrième ordre donné parle réseaii en lumière difl'rac- 
tée à peu près normale. 

Le dispositif précédent convient pour étudier le phénomène de 
Zeeman longitudinal : on obtient sur la plaque photographique deux 
régions juxtaposées correspondant aux rayons qui ont traversé la 
lame demi-onde et à ceux qui ont passé dans l'air au-dessus d'elle. 
L'apparence présentée par une raie quand le champ est créé est 
donc la suivante : il ne reste que la compoi^ante droite sur une ré- 
gion de la plaque et la composante gauche sur l'autre ; elles s'in- 
tervertissent quand on change le sens du champ. 

Pour étudier le phénomène de Zeeman avec la lumière émise per- 



(1) A. DuKoi'K, C. n., 146-llS, 20 janvier 1908. 

(2) A. DuForn, Ann. de Lhim. et (fe Phys., 8- série, 9-361-1901, et If liadium, 
5-86-1908. 



pendiculairement au champ, il suffit, avec le dispositif précédent, de 
tourner Télectro-aimant d'un angle droit et de supprimer la lame 
quart d*onde. 

Obtention des clichés. — 1° Pour la mesure des longueurs éConde. 
On photographie Tun à côté deTautre le spectre étudié et le spectre 
de Tare au fer, soit par poses simultanées soit par poses alternatives, 
la pose relative à Tare au fer étant dans ce dernier cas partagée en 
deux parties. Tune qui précède la pliotographie du spectre étudié et 
lautre qui la suit. 

S'' Pour Vétiide du phi' no tnè ne de Zeeman. On enregistre par une 
même pose les régions qui donnent le spectre de la source placée 
daps le champ magnétique, chaque région ne comportant qu'une 
direction donnée de vibration. Les durées de pose ont en général 
varié de 30 à 4^ minutes par couple de régions. 

Mesure des clichés. — Les mesures sur les clichés négatifs origi- 
naux ont été faites à la machine à diviser, à Taide d'un viseur gran- 
dissant cinq à six fois, m\ini d'un réticule à deux fils parallèles; on 
amène la raie visée soit sur Tun des fils du réticule, soit au milieu de 
leur intervalle. 

Les longueurs d'onde ont été déduites de celles des raies du spectre 
de l'arc au fer et des tables de MM. Buisson et Fabry (•). 

Précision des mesures. — Une unité d'Angstrôm correspond à une 
dislance d'un tiers de millimètre environ pour les clichés faits 
dans le spectre de troisième ordre du réseau ; la machine à diviser 

i 

donne le rjrr de millimètre à chaque pointé, mais comme les compo- 
santes des bandes sont en général dégradées d'un certain côté, on ne 
peut repérer leur place avec autant de certitude que pour une raie 
fine d'apparence symétrique : en fait on ne peut guère répondre de 

1 . . * 

plus de ~ de millimètre sur leur position résultant des mesures. En 

conséquence, si le chiffre des dixièmas d'unité d'Angstrôm peut 
être considéré 'comme exact à moins d'un demi-dixièmed'U. A. près 



(1; Fabry et Buisson, C. R., 143-1(k>-190G. 



»"-■"' 
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le chrfTre suivant est donné simplement à titre d'indication dans les 
tableaux numériques ultérieurs. 

Pour ce qui concerne les écarts des doublets observés dans le 
champ magnétique la précision est bien inférieure encore : à Tebreur 
possible sur la valeur du champ magnétique dans chaque expérience 
vient s'ajouter Terreur due aux pointés où Ton est gêné par la consti- 
tution même des radiations étudiées. Sientantque mesures relatives 
les résultats obtenus sur un même cliché sont assez satisfaisants, 
les nombres donnés pour les valeurs absolues des écarts des dou- 
blets ne sont que grossièrement approchés, Terreur peut facile- 

1 1 

ment arriver au rr et même au —• Je ne me suis d'ailleurs pas 

20 10 . , '^ 

proposé, dans ce présent travail, de mesurer d'une manière précise 

Taction du champ magnétique sur les composantes des bandes, mais 

simplement de montrer cette action d'une manière certaine et à cet 

effet d'en donner surtout Tordre .de grandeur, remettant à plus tard 

les mesures précises. 

m. — EXPÉRIENCES FAITES SUR LES FLUORURES ET CHLORURES 

ALCALINO-TERREUX. 

Les spectres de bandes des fluorures alcalino-terreux ont déjà fait 
l'objet d'une étude soignée par M. Fabry(*)<}ui les obtenait par vola- 
tilisation des sels dans Tare électrique (charbons d'arc à flamme). II 
a donné les fréquencesN des composantes des bandes etles formules 
du type de M. Deslandres N i= A it {Bm -f- C)* qui les relient 
entre elles et dans lesquelles B seul peut être positif ou régatîf. Ces 
bandes sont d'ailleurs renversables comme Ta montré Walter ('- , 
puis Humphreys(^).Denouvellcsmesuresontétédonnéespar Rôsch;*; 
sur ces Spectres produits dans Tare. 

Cette étude a été reprise et étendue aux différents composés alca- 
lino-terreux halogènes par Morgan Ohmsted("*)qui volatilise dans la 
flamme d'un chalumeau alimenté par du gaz d'éclairage et de 
Toxygène ces différents sels. 

(») Fabhy, C. R., 138-1o81-19(H vi 140-578-1905; J. de Phys., i« série, 4-245-1905; 
Asli'ophys. Journal, 21, n* 4, mai 1905. 
^'^) Walteh, /'/tysiVi'.iTei/itc/in//, 9-233-1908. 
'*) HvMPiiHEYS, Astrophtjs, Journal, 22, n» 3, p. 220, 190"». 
*) H()scn, Inaug. Disserl. Bonn, 1906. 
•■•; Ohmstko, BeiblaUer, 31-283-190". 
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Source lutnineusa employée. — J'ai utilisé uq procédé tout à fait 
analogue au précédeût pour obtenir les spectres des corps que j'ai 
étudiés au point de vue du phénomène de Zeeman. Le sel est projeté 
à rétat de poudre fine et sèche dans la ilaoïme d'un chalumeau 
oxyacélylénique ; il y est immédiatement volatilisé et émet alors son 
spectre propre, ainsi que celui des produits de sa dissociation ou de 
sa décomposition par réaction chimique sur les gaz de la flamme. 




Fio. 1. 



La fig, 1 représente le chalumeau et l'appareil projecteur em- 
ployés. Le mélange d'acétylène et d'oxygène arrive par le tube A 
et vient brûler en S en donnant une flamme verticale, bleue, très 
peu lumineuse et très chaude. Le sel ep poudre, versé parle tube C, 
qu'on referme aussitôt par un bouchon, arrive dansle réservoir R, 
dans lequel peut tourner très rapidement une hélice H mue à l'aide 
d'une poulie reliée à un moteur électrique. A cause de la rotî^rsioi 
de l'hélice H dans un sens convenable, il se produit un nuage ^"Zv^ 
mahent formé du sel en poussière constamment projeté de bas en 
haut. Un courant d'air sec, arrivant par le tube B, entraîne la poudre 
en suspension jusque dans la flamme au travers de l'espace annu- 
laire compris entre les tubes J et K. On obtient une flamme très 
éclairante d'éclat sufflsant pour l'étude au réseau ('). 



(') Il est indispensable de mettre les appareils et l'opérateur à l'abri des vapeurs 
qui s'échappent de la flamme. A cet effet, un ventilateur aspire ces produits 
immédiatement au-dessus de rélectro-aimanl et les rejette au dehors du labo- 
ratoire. 
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Les dimensions de Tappareil sont assez petites pour q^i'on puisse 
l'introduire en entier entre les deux bobine^ d'un électro-aimant 
Weiss ordinaire (diamètre des noyaux = 7 cm.) ;.on a en général 
opéré avec des entrefers de 8 millimètres donnant un champ de 
13 700 unités environ pour les observations faites dans le sens des 
lignes de force et un champ de 17000 quand le^ trous des pièces 
polaires sont bouchés pour l'observation dans le sens perpendiculaire 
au champ: 

Remarque. — Pour avoir plus de certitude dans la désignation des 
bandes qui présentent le phénomène dç Zeeman, j'ai mesuré à nou- 
veau les longueurs d'onde de leurs composantes. Les nombres donnés 
dans la seconde colonne des tableaux numériques qu'on trouvera 
plus loin sont donc les longueurs d'onde dans l'air des composantes 
des bandes déduites des mesures faites sur mes clichés. Les valeurs 
des intensités inscrites dans la colonne suivante sont données sim- 
plement à titre d'indication pour qu'on puisse voir le sens dans 
lequel les bandes sont dégradées ; les' nombres sont d'autant plus 
grands que l'intensité est plus forte. 

Fluorure de calciuQi. — Toutes les bandes du fluorure de calcium, 
assez intenses pour que j'aie pu les voir, ont paru sensibles à l'action 
du champ magnétique, mais à des degrés divers. Ainsi les bandes 
appelées B^ et Bg par M. Fabry et pour lesquelles la constante B de 
la formule des fréquences est positive, subissent une très faible 
moditicationdanslechamp,tandisquelesbandesC,D,D', D", D"',pour 
lesquelles la constante B seule a changé de signe, donnent une 
modification très notable. Je signale de suite que C et D"' très peu 
intenses présentent le phénomène de Zaeman longitudinal anormal, 
et j'insisterai seulement sur D, D', D", très intenses et que j'ai photo- 
graphiées. 

Au sujet de ces troisbandes D, D', D",M. Henri Becquerel(^) a émis 
l'opinion qu'elles étaient dues à un spectre de terres rares et qu'elles 
correspondaient au groupe orangé (À 607 jiL|jL-602a[i) du samarium : 
il a reconnu d'ailleurs lui-même (-) qu'après avt)iryarié les conditions 
des expériences, il ne pouvait maintenir cette conclusion. 



(»; H. «KrorKHEi., c. H.. 146, ir 4, 27 janvier, p. iVA à J56, el n* 6, 10 février, 
j). 2riT, li>08; /e Hadium, 5, n' 4, avril, p. 112, 1908. 

[*] H. BhCi^nhHKL, C. R.^ 146, !!• n, 2 inms 1908. Sur quelques spectres de phos- 
phorescence, I». AA't cl 4i.i. 



Fio. 2, ~ Phéiioniénc <1e Zi-eiimn luniciluilinnl iiréspnlé par le kjh'i'Ii'p il'Oiuissluti 
■)u diionirc lie nikiutn (1 vi i suris chninp, 2 et ï avec i-hamp). 



Kio. 3. — Phénoiiii-ne ilc Zi-tniun (ohsi-l'valiun ppriicndiculnire an rhniii|>) pré- 
spiité par te spectre il'i^ mission ilu fluurure de enkiuin (t et \ snns diamp; 2 et 
3 avec dmmp; la région 2 est foriiiûc des vibrations pe rpeni tien lai res aurhinip;. 

1^9 bandes D' et D doancnl un quadniplel inverne: la bande D donne un m'orne doublai 
pour le» ik'ui direMinns de ïLbnlion (Il = ITOOn). 
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Ces bandes D, D', D'' du fluorure de calcium sont formées de com- 
posantes qui sont toujours à bord net dti côté du rouge et dégradées 
de l'autre côté ; dans chaque bande les composantes vont en dimi- 
nuant d'intensité en allant du rouge vers le violet; au total, les bandes 
et leurs composantes sont dégradées du côté des petites longueurs 
d'onde. 

On trouvera à la page S35 le tableau des* résultats de Tétudedu 
phénomène de Zeeman pour le fluorure de calcium; le^ photographies 
3 et 3 reproduisent les clichés originaux avec un agrandissement égal 
à 2,5 environ. 

11 faut remarquer que la polarisation circulaire incomplète des 
doublets des bandes D et D' pour le phénomène de Zeeman longitu- 
dinal n'est pas tiue à un défaut de réglage puisqu'on obtient en même 
temps ^ue D, D' sur la même plaque la bande D'' qui est normale et 
dont les doublets présentent une polarisation circulaire pure. Ces 
faits ont été vérifiés plusieurs fois avec beaucoup de soin aussi bien 
sur le spectre d'émission^de la vapeur de fluorure de calcium que sur 
son spectre d'absorption. Un phénomène analogue avait été déjà 
constaté (*) sur des bandes d'absorption de certains cristaux déterres 
rares. 

L'existence de ces résidus de polarisation paraît devoir être très 
importante pour l'explication des phénomènes de Zeeman longitu- 
naux anormaux. Nous verrons que les autres bandes anormales 
étudiées ici présentent un même résidu, mais je n^ai pas fait pour 
elles la même étude soignée que pour les bandes du fluorure de 
calcium, car les lames demi-onde et quart d'onde n'étaient pas rigou- 
reusement demi-onde et quart d'onde pour les autres régions du 
spectre ;néanmoins il semble que cette polarisation circulaire incom- 
plète soit générale pour les bandes anormales de ces corps. 

Enfin, dans le cas particulier du fluorure de calcium, il faut remar- 
quer que l'on a un exemple de bande donnant, perpendiculairement 
aux lignes de force, un quadruplet inve^rse ; ceci est intéressant, car 
on a trouvé bien peu de raies donnant le même phénomène. 



(') J. Becquerel, Proceed. Amsterdam, 10-:j59-i90«. 
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Chlorure de celcium. — Je n'ai étudié pour (fe corps que les trois 
bandes quej'appelle A, A' et A" et qui correspondent aux précédentes 
D, D', D" du fluorure de calcium, mais avec des composantes plus 
serrées. • 

.On rémarquera que ces bandes se comportent dans le champ 

magnétique d'une manière tout à fait analogue àTcelles du fluorure. 

J'ai retrouvé cette même similitude dans les bandes du bromure de 

calcium que j'ai aussi étudiées. 

. * 

Résultats de Vétude du phénomène de Zeeman sur certaines batidcs 
du spectre d'émission du chlorUre de calcium. 

Observation 
faite perpendiculairement 

au champ 
(rameoée à H = lO.COO) 



Chaque composante 
donne un doublet 
égal pour les deux 
directions de vibra- 
lion d'environ 0,34 
U. A. 



Numéros 

d'ordre 

arbitraire 


LoQg^ueur 

d'onde 
en U. A. 


• 

Intensité 


Observation 

faite parai élément 

au champ 

(rameoce à H = 10.000) 


■ 






Bande A. 


7 


4 
3 
2 
1 


6180,03 
6180,56 
6181,15 
6181,82 
6182,65 
6183,60 
6184,56 


1 

2 

3 

4 
5 
6 

7 


Phénomène anormal. 
(Polarisation circu- 
laire incomplète), 
L'écart du doublet 
est d'environ — 0,34 
U. A. 

Bande A'. 


<> 

1 


6192,20 
6193,04 


2 
3 


Phénomène anormal. 
Bande à'. 


5 
'k 
3 
2 
1 


6207,68 
6208,44 
6209, 32 
6210,24 
6211,25 


3 
4 
5 

r> 

7 


Phénomène normal 
(Polarisation circu- 
laire complète), 
l/écart du doublet 
est d'environ + 0,34 
U. A. 



Paraît donner un qua- 
druple! inverse. 



Chaque composante 
paraît donner ud 
quadruplet inverse. 
L'écart des doublets 
est d'environ 0,34 
U. A. et 0,36 U. A. 



Fluorure de strontium. — Je désigne les bandes du fluorure de 
strontium de la même manière que M. Fabry. La bande B, (vers 
X= 578) qu'on voit assez facilement, donne un phénomène de Zeeman 
très petit, dans le genre de celui des bandes B du fluorure de cal- 
cium. Les autres, bandes D', E, E', E", E'" que j'ai photographiées 
donnent un phénomène notable ; pour la bande D', dont les compo- 
santes sont peu intenses et assez serrées, les clichés ne peuvent ren- 
seigner nettement, car les doublets empiètent les uns sur les autres; 
au contraire, pour E, E', E'", les résultats ne sont pas douteux, Ë" a 
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une intensité trop faible pour qu'on puisse être affirmatif. On trouvera 
à cette page même le tableau numérique relatif à ce corps. 

RénUtats de V étude du phénomène de Zeeman sur certaines bandes 
du spectre d'émission du fluorure de ttroniium. 



Numéro 
d'ordre 
irbitrairc 


Longueur 

d'onde 

eo U. A. 


Inlensité 


Observation 

faite parallèlement 

au champ 

(ramenée à H = 10000) 

Bande D' 


Observation 
faite perpendiculairement 

au rhamp 
^ramenée à H ::= 10000) 


9 


6409,57 


1,1 


Probablement phéno- 
mène normal. 


99 


8 


6410,65 


1,3 




7 


6411,73 


1,5 


?? 




6 


6il2,84 


1,7 






5 


6414,01 


1,9 






4 


6415,23 


2,1 






3 


6416,46 


2,3 






2 


6417,64 


2,5 






i 


6418,82 




t 

Bande E 




10 


6483,96 


.»,0 


Ph inomène anormal. 


Chaque composante 


9 


6486,84 


6 


L'écart du doublet 


donne un doublet 


8 


6489,7 \ 


6,5 


est d'environ — 0,40 


éçal pour les deux 


7 


6492,75 




U. A. 


directions de vibra- 


6 


6495,85 


7,5 




tion, d'environ 0,40 


5 


6498,95 


8 • 




U. A. 


4 


6502,08 


8,5 






3 


6505,27 


9 






2 


6508,{)2 


0,5 






4 


6511,84 


10 


Bande E' 




6 


6510,79 


i,n 


Phénomène anormal. 


Se comporte comme 


5 


6514,02 


1.6 


comme pour la 


la bande E. 


4 


6517,31 


1,7 


bande E. L'écart du 




3 


6520,63 


1,8 


doublet est d'envi- 


« 


2 


6524,00 


1,0 


ron — 0,40 U. A. 




1 


6527,39 


2 


Bande E* 




8 


6610,18 


1,5 


Phénomène normal. 


Chaque composante 


7 


6*513,21 


<0 


L'écart du doublet 


donne encore un 


6 


6616,35 


2,5 


estd'environ -f 0,43 


doublet égal pour 


5 


6619,39 


3 


U. A. 


les deux directions 


4 


6622,59 


3,5 




de vibration, d'en- 


3 


6625,86 


4 




viron 0,43 U. A. 


2 


6629,09 


4,5 






i 


6632,43 


5 


Bande E' 




4 


6544,96 


0,2 


Probablement phéno- 


99 

• • 


3 


6648,39 


0,3 


mène anormal. 




2 


6651,85 


0,4 


9 9 

• • 


• 


i 


6655,40 


0,5 







16 
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Résultats de r étude du phénomèiie de Zeeman sur certaines bandes 
du spectre d'émission du chlorure de strontium. 









Observation 


Obsen-alioo 


Numéro 

d'ordre 

arbitraire 


Long:ueur 

d'onds 

en U. A. 


Intensité 


faite parallèlement 

aa champ 

(ramenée à H - 10 000) 

Bande e 


faite perpcndiculairemenl 

au champ 
(ramenée à H = 10 000' 


4 


6485,16 


1,6 


Probablement phéno- 


Chaque composante 


3 


6486,96 


i,8 


mène anormal. 


paraît donner un 


2 


6488.83 


2 




doublet symé- 


1 


6490,85 


2 


Bande f 


trique. 


7 


6596,01 


1 


Phénomène anormal. 


Chaque composante 


6 


6598,86 


2 


L'écart du doublet 


donne un quadru- 




6601,73 


3 


est d'environ— 0,43 


plet presque symé- 


4 


6604,57 


4 


U. A. 


trique, qui serait 


3 


6607,52 


5 


1 


inverse, et dont les 


2 


6610,55 


6 




doublets sont d'en- 


I 


6613,59 


7 


Bande g 


viron 0,43 U. A. et 
0,41 U. A. 


6 


6604,95 


2 


Phénomène anormal. 


Se comporte comme 




6607,88 


3 


L'écart du doublet 


la bande f. Les dou- 


4 


6610,76 


4 


est d'environ — 0,40 


blets seraient d'en- 


3 


6613,72 


5 


U. A. 


viron 0,40 U. A. el 


2 


6616,74 


6 




0,39 U. A. 


1 


6619,81 


7 


Bande h 




C 


6729,10 


1,5 


Phénomène normal. 


Chaque composante 


5 


6732,12 


2 


L'écart du doublet 


donne un quadru- 


4 


6735,28 


2,5 


est d'environ -T-0, 48 


plet normal donties 


3 


6738,25 


3 


U. A. 


doublets sont d'en- 


2 


6741,41 


3,5 




viron 0,48 U. A. et 


1 


6744,61 


4 


Bande i 


0,25 U. A. 


6 


6739,92 


0,5 


Phénomène anormal. 


Chaque composante 





6743,07 


0,7 


L'écart du doublet 


, donne un doublet 


4 


6746,22 


0,9 


est d'environ— 0,48 


qui paraît être égal 


3 


6749,19 


IJ 


U. A. 


pour les deux direc- 


2 


6752,44 


1,3 




tions de vibration. 


î 


()/D,),5i 


1,5 




d'environ 0,48 U. A. 



Chlorure de strontium. — Ce corps donne un des plus beaux spec- 
tres de toute cette série ; on y trouve un grand nombre de bandes, 
les composantes de toutes ces bandes étant dégradées vers le violet 
et diminuant d'intensité en allant vers le violet, comme cela se pré- 
sente d'ailleurs pour les bandes contenues dans les trois tableaux 
précédents. Sur les clichés obtenus, on trouve deux bandes [c) et f^ 
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très intenses, la première partant de a = 6358,58 et la seconde de 
A t= 6362,39 et dont les composantes sont mélangées à partir d*un 
certain moment ; elles sont toutes deux très nettement sensibles au 
champ magnétique, mais elles donnent un phénomène beaucoup plus 
compliqué que les autres bandes étudiées dans ce mémoire ; je ne 
})arlerai pas ici de ces bandes, remettant à une publication ultérieure 
les résultats que leur étude m'a fournis. Je me limiterai aux band.es 
(^)i (/)> (^)» Wi (0» V^^ sont rapportées dans le tableau delà page 238. 
Il faut remarquer dans ce tableau la bande (h) qui donne un quadru- 
plet normal bien net, le premier rencontré ici, et qui rappelle, tout 
en étant un peu plus grand, le quadruplet donné par la raie D^ du 
sodium. 



Résultats de l'étude du phénomène de Zeeman sur certaines t)andes 
du spectre d'émission du fluorure de baryum. 



Numéro 

d'ordre 

arbitraire 



9 

ma 

3 
4 
5 
G 
i 

8 

9 

10 

11 

i:> 

10 



Longrueur 

d'onde 
en U. A. 



4950,85 
4952,66 
4954,33 
4955,97 
4957,52 
4959,03 
4960,47 
4961,77 
4962,97 
4964,22 

4992,23 
4995,13 



Intentiilé 



10 

9 

H 

7 

6 

5 

4 

3 
2 

I 



1,5 



18 


5000,71 


6 


19 


5003,74 




20 


5006,71 


5 


21 


5009,54 


4,5 


22 


5012,29 


4 


23 


5015,08 


3,5 



Observation 

faite parallèlement 

au champ 

(ramenée à H = 10000) 

Haude A 

Phénomène anormal. 
I/écart du doublet 
est d'environ — 0,24 
U. A. 



Hande B 

Pliénomènti anormal, 
l/écart du doublet 
estd'envlron — 0,12 
U. A. 

Bande C 

Phénomène normal. 
L'écart du doublet 
est d'environ -j- 0,24 
II. A. 



Observation 
faite perpendiculaircmenl 

au champ 
(ramonée à H =i 10000) 



Chaque composante 
donne un quadru- 
plet presque symé- 
trique et qui serait 
péut-<>ti'e inverse. ' 



')9 



99 



Fluorure de baryum. — Les bandes du fluorure de baryum que j'ai 
étudiées se trouvent dans le bleu ; il n'y en a qu'une qui sx)it intense, 
c*est la bande Â. Les photographies ont été pénibles à faire à cause 
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da peu d*éclat de la flamme. Le tableau de la page 239 donne les 
résultats obtenus ; cette fois les bandes et les composantes sont dé- 
gradées vers le rouge. 

Les écarts des doublets trouvés sont plus petits que les précédents ; 
il ne faut pas s'en étonner, car les'longueurs d'onde sont plus petites 
que dans le cas du calcium et du strontium ; en outre, il ne paraît pas 
y avoir de relation à établir entre ce spectre et les précédents, puisque 
la texture des bandes n'est plus la même. 



Chlorure de baryum. — Pour ce corps comme pour le précédent, les 
photographies ont été difficiles. En observant visuellement avec un 
oculaire les modifications éprouvées par le spectre sous Tinfluence 
du champ magnétique, on a eu les résultats suivants dont quelques- 
uns sont naturellement moins certains que ceux donnés par les pho- 
tographies : on trouve d'abord les bandes M et P constituées par des 
composantes dégradées vers le rouge, tandis que les bandes mêmes 
sont dégradées vers le violet ; à cause de l'enchevêtrement de ces 
deux bandes il est difficile de voir nettement comment se comporte 
la bande M sous l'action du champ ; on rencontre ensuite en allant 
vers le rouge une bande faible (X= 5166,08], qui paraît donner le 
phénomène de Zeeman longitudinal anormal ainsi que les bandes 
X = 5192,16 et l = 5241,50 (bande Q) ; tandis que les bandes X = 
3168,17 très peu intense et X = 5244,30 (bande R) semblent donner 
le phénomène normal ; il faut remarquer en passant que les compo- 
santes des bandes Q et H sont très serrées, ce qui rend encore plus 
difficile l'observation du phénomène de Zeeman. 

On trouvera à la page 241 le tableau des résultats obtenus. 



En résumé, il est établi que le^r composantes des bandes d'émis- 
sion des fluorures et chlorures alcali no-terreux volatilisés dans la 
flamme présentent le phénomène de Zeeman aussi bien dans le sens 
des lignes de force que perpendiculairement au champ. Dans le pre- 
mier cas, certaines de ces bandes donnent le phénomène normal, 
d'autres au contraire montrent le phénomène longitudinal anormal. 
Perpendiculairement au champ, toutes les composantes des bandes 
sensibles au champ donnent des doublets ou des quadruplets 
normaux ou anormaux. 
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Résultats de V étude du phénomène de Zeeman sur certaines bandes 
du spectre d'émission du chlorure de baryum. 



Numéros 

d'ordre 

arbilralro 



Longueur 

d'onde 

en U. A, 



Intensité 



Obsorvalion ^^u^i^^'''' 

faite parjtUèleuient perpendiculairement 

au champ au chamo 

(ramenée à H ^ 10 000) ^^^^^^^ ^ ^ J^f^ ç^^ 



Remarqua 









Bande M. 




13' 


5118,62 


1,4 


Paraît donner 


Paraît donner un 


42' 


5120,07 


1,7 


le phénomène 


doublet symé- 


11' 


5121,40 


2 


anormal. 


trique. 


10' 


5122,86 


2,3 


9-> 

• • 


?? 


9' 


51i'4,20 


2,6 




• 


8' 


ol25,o8 


2,9 






7' 


5126,93 








6' 


5128,30 


3,0 








5129,69 


3,8 






4' 


5131,02 


4,1 






3' 


5132,30 


4,4 






2' 


5133,65 


4,7 






1' 


5134,90 




Bande P. 




18 


5117,05 


4,8 


Pliénomèneanor- 


Chaque com- 


17 


5118,45 


5,1 


mal. 


posante donne 


16 


5119,83 


6,4 


L'écart du dou- 


un quadruplet 


15 


5121,17 


5,8 


blet est d'envi- 


presque symé- 


14 


5122,43 


0,1 


ron -0,26U.A. 


trique, qui se- 


13 


5123,73 


6,4 




rait inverse et 


12 


5125,12 


b, / 




dont les dou- 


11 


5126,38 


7 . 




blets sontd'en- 


10 


5127,66 


7,3 




viron0,26r. A. 


9 


5129,04 


7,6 




et 0,29 V. A. 


8 


5130,34 


7,9 






i 


5131,67 


8,2 


• 




4) 


5132,89 


8,5 








5134,12 


8,8 






4 


5135,35 


9,1 






3 


5136,59 


9,4 


« 




2 


5137,81 


9,7 






î 


5139,07 


10 


Bande Q. 




1 


5239,92 


0,* 


Phénomène anor- 


99 


3 


5240,45 


1 


mal. 




2 


5240,95 


1,0 


•?•? 




1 


5241,50 


4«« 


Bande H. 




4 


5242,84 


0,5 


Phénomène nor- 


99 

• • 


3 


5243,29 


1 


mal 




2 


5243,76 


1,0 


99 

• • 




1 


5244,30 


2 







Résultat 
de l'ûb- 
sorvatîon 
visuelle 
seule. 



id. 
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Si Ton veut essayer de rapprocher entre elles les bandes de ces 
différents spectres, il convient d'abord de grouper ensemble les 
composés du calcium et du strontium, ceux du baryum restant à 
part. En effet; si Ton se limite aux bandes étudiées dans ce mémoire 
en détail, Celles qui sont relatives aux deux premiers corps sont 
dégradées vers le violet, tandis que pour les composés du baryum 
c'est rinverse. En outre, le type de la formule des fréquences des 
composantes d'une bande est N = A — (C -j- Bm)'^ pour les sels de 
calcium et de strontium, tandis qu'il est N = A -j- (C — Bw)^ pour 
le fluorure de baryum et N = A + (Bm + C)^ pour le chlorure de 
baryum (A, B, C sont positifs, pour m =r on obtient la fréquence de 
la composante la plus intense de la bande). 

Il y a lieu d'espérer que l'existence du phénomène de Zeeman 
pour toutes ces bandes permettra de trouver des liens nouveaux 
entre elles et de faciliter Tétude très compliquée de leurs rapports 
avec la composition chimique, par exemple, du corps qui les émet. 

IV. — ETUDE DU SPECTRE DU FLUORURE DE SILICIUM. 

On a étudié de la même façon l'action d'un champ magnétique sur 
le beau spectre du fluorure de silicium dans les tubes de Geissier. 
On s'est limité à la recherche du phénomène de Zeeman longitu- 
dinal pour les bandes d'émission de ce corps. 

Tube de Geissier employé. — Remarquons d'abord qu'il faut faire 
passer la décharge dans le tube parallèlement aux lignes de force si 
l'on veut éviter les phénomènes accessoires gênants constatés par 
M. Chautard, puis M. Cotton (*), guand le tube de Geissier a sa partie 
capillaire perpendiculaire au champ. Mais cela ne suffit pas, car la 
plus grande difficulté qu'on rencontre quand on veut étudier le phé- 
nomène de Zeeman longitudinal sur le spectre d'un gaz renfermé 
dans un tube de Geissier est de mettre la Source de lumière tout 
entière dans le champ magnétique : en effet, si une portion lumi- 
neuse du tube n'est pas dans le champ, elle donne le spectre ordi- 
naire de la substance, et on obtient sur la plaque photographique 
le mélange du spectre ordinaire et du spectre modifié par le champ; 
comme on ne peut obtenir entre pièces polaires percées, avec les 



(1) A. l>>TTf>\, le Phénomène de Zeeman^ p. 31. 
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électro-aimants ordinaires, un champ considérable, TefTet Zeeman 
est petit, et dans ces conditions il passe inaperçu. 

Dans le cas particulier du fluorure de silicium, il y a une autre 
difficulté : le gaz se décompose sous Tinfluence de la décharge et le 
tube se vide presque complètement. 11 suffit pour éviter cela d'opé- 
rer comme Capstik(^) et Gehlhoff (^), c'est-à-dire de faire entrer de 
temps en temps du gaz neuf dans le tube ou de faire traverser le 
tube à décharge par un lent courant de gaz à la pression convenable. 
Enfin, pour éviter que les dépôts produits par la décomposition du 
gaz rendent opaque la paroi transparente du tube au travers de 
laquelle la lumière doit passer, il faut qu'elle soit le plus loin pos- 
sible de la région lumineuse du gaz. 




Fio. 4. 

Le tube que j'ai employé, dans un entrefer de 12,8 millimètres 
entre les pièces polaires, est représenté ci-dessus par la fig, 4. 
Les parois en sont constituées par les pièces suivantes, en allant de 
gauche à droite : un tube de verre contenant l'anode en aluminium A, 
une cuvette C recouverte du couvercle C, tous deux en aluminium 
aussi et un tube de verre (J fermé par une plaque de glace non 
trempée V; les joints des différentes parties du récipient ainsi cons- 
titué sont faits en mastic golaz (^). 



(1) Capstick, Proc, Roy. Soc., 63-3o6-1898. 

(2) Gehlhoff, Annalen der Fhysik, 2(^553-1907. 

(=*) Sous l'action de la décharge qui le traverse, le tube de Geissler s'échauffe ; 
de même, la température de l'électro-aimant qui supporte le tube s'élève beau- 
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La source lumineuse est constituée par la partie capillaireS, tout 
entière dans le champ magnétique ; la cathode est la cuvette C ; 
afin de ne pas avoir de lumière réfléchie par Tanode A, celle-ci est 
taillée en pointe à son extrémité voisine de S; enfin la lumière 
émise est utilisée dans la direction SV;elle passe donc dans Tazedes 
noyaux de Télectro-aimant dont on voit les pièces polaires en P,P'. 
Deux chapeaux en éboaite E et E' empêchent le contact du tube et 
de Télectro-aimant. 

Le gaz neuf arrive par le petit tube d'aluminium T et s'en va par 
le tube de verre contenant Tanodo et relié à la pampe; un mano- 
mètre à mercure donne la pression du gaz à son arrivée au tube T 
et un autre manomètre à mercure est placé entre le tube A et la 
pompe. L'admission du gaz est commandée par un robinet non figuré 
sur le dessin, et un autre robinet permet de régler l'action de la 
pompe Géryck qui fait le vide; on ouvre convenablement ces deux 
robinets, de manière que le gaz circule constamment dans le tube où 
passe la décharge et que la pression s'y maintienne égale à quelques 
millimètres de mercure, opération rendue très facile par l'existence 
des deux manomètres. 

Spectre du fluorure de silicium. — Quand on illumine un pareil tube 
par la décharge ordinaire d'une bobine d'induction, on obtient une 
lumière bleue assez éclatante et qui, vue au spectroscope, donne un 
spectre de bandes magnifiques. Les bandes sont formées de compo- 
santes à structure très complexe, dégradées vers l'extrémité rouge 
du spectre et constituées en général par une arête à bord net du 
côté du violet, accompagnée du côté du rouge par un fond continu 
où Ton voit pour quelques-unes d'entre elles une raie sombre ressem- 
blant à une raie d'absorption, puis,en allant encore du côté du rouge, 
ce fond devient discontinu tout en diminuant d'intensité; quant aux 
bandes elles-mêmes, formées de plusieurs des composantes précé- 



ooup par suite du jKissajre prolongé du courant qui traverse les bobines. Pour ces 
deux raisons, il est nécessaire de proléger contre réchauffement par contact ou 
par rayonnement tous les joints faits au mastic golaz et qui doivent tenir le vide. 
A cet effet, la cuvette C est creusée^ dans son épaisseur, d'une couronne R dans 
laquelle circule constamment un courant d'eau qui arrive, sous la forme de gouttes 
séparées, par le tube M et sort sous la même forme par le tube N. De même on 
protège le masticage de la plaque de verre V sur le tube U contre le rayonnement 
de réleclro-aimant par un petit réfrigérant (r) alimenté par les tubes [m) et (n) et 
dans leiiuel circule un courant d'eau permanent. 



dentés, elles sont défi^radées dans le même sens, c'est-à-dire que l'ih- 
tensité des composantes diminue en allant vers le rou^. 

niénomëse de Zeeman longitudinal. — La fin. a reproduit une 
partie de ce spectre quand le champ magnétique est créé (H =: 10900] 
et que l'analyseur Licirculaire est en place. On y peut voir que cer- 
taines composantes présentent le phénomène longitudinal anormal, 
tandis que d'autres donnent le phénomène normal dont la rate du 
mercure fixe le sens. Le tableau suivant page 246 donne l'ensemble 
des résultats. 

Les mesures approximatives faites pour ces composantes relative- 
ment au phénomène de Zeeman, jointes aux observations suggérées 
par l'aspect général du spectre, ont permis de classer très facile- 
ment les composantes les plus intenses en trois bandes, désignées 
dans le tableau par les lettres X, Y et Z. 



Fil''. '>. — l'htuoni^iie de Zeeman lun^çituilinal présenté par le specire <lu fluorure 
de silitium dans les tulles de Geiasler. (t)ft \ — 4465 a. gHui:ln; à X — 4310 adroite.) 

\jn ciimiiosnates ro. 3Ï de 1» Imiide X «mit norninle^; le» cuniporaatri ?8. 31 il- la bnndc 
Z el '.'7. 3U de la bande Y doniicDl le |>hriDi>inèrie du Zeciiiaii loii^iludmal umirnisl 



Pour la bande X, dont les fréquences (') sont données d'une manière 
assez satisfaisante parla formuleN = 2457'ï,7 — (l,81HHi-}- 41,072)*, 
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le phénomène de Zeeman longitudinal est normal et la valeur approxi- 
mative des doublets des composantes est de -f- 0,20 U. A. pour un 
champ de 10000 gauss. 

La bande Y représentée par N=: 25481,7 — (i,576w + 51,9i;^ 
donne un phénomène anormal de valeur moyenne — 0,10 U. A. dans 
les mêmes conditions. 

Enfin la bande Z correspondante N= 21177,1 — (l,9o3w +38,12;- 
se comporte comme la précédente et la valeur moyenne des doublets 
obtenus est de — 0,15 U. A. pour le même champ de 10000 unités. 

Résultats de V élude du phénomène de Zeeman longitudinal sur les bandes 
du spectre d'émission du fluorure de silicium dans les tubes de Geissler. 









Nature 


Valeur 




Naméro 
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du 
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du doublet 


Classement 


d'ordrft 
arbitraire 


d'ond« 
en r. A. 


InteDsilé 
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pour 

un champ 

de 

10000 unités 


des eoraposantrs 
des bandes 


4 


4240,81 


4 


Normal 


4- 0,17 U.A. 




5 


4270,19 


3 


Anormal 


0,11 




6 


4271,53 


5 


Normal 


+ 0,15 




7 


4295,71 


2 


Anormal 


?? 




8 


4298,85 


1 


id. 


?? 




9 


4301,29 


4 


id. 


0,13 




10 


4304,21 





Normal 


H- 0,15 




11 


4329,44 


3 


Nui 







12 


4333,90 


5 


Anormal 


— 0,10 


m 


13 


4338,17 


4 


Normal 


+ 0,17 




14 


4353,91 


1 


Nul 







15 


4358,38 


10 


Normal 


+ 0,34 


Raie du mercu 


16 


4365,40 


3 


id. 


?? 




17 


4368,34 


18 


id. 


+ 0,19 
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18 
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Anormal 


— 0,11 


Y 

m m • m M 
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Normal 
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• • • A 
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4400,63 


20 
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— 0,13 
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id. 


0,09 


Y 


22 


4429,90 
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Normal 


+ 0,18 


Y 

• ■ ■ M*. 


23 


4430,35 


13 


Anormal 


— 0,11 


Z 


24 


4454,61 
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id. 


— 0,08 
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25 


4462,05 


10 


id. 


0,16 
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26 


4463,27 


i 


Normal 


+ 0,20 


... A 


27 


4489,71 
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Anormal 


-0,11 


Y 


28 


4495,83 


8 


id. 


0,18 


Z 


29 


4498,66 


6 


Normal 


+ 0,20 


Y 

... ''V 


30 


4526,50 


1 


Anormal 


— 0,10 


Y 


31 


4531,70 


3 


id. 


0,18 


....... Z 


32 


4535,99 


2 


Normal 


?? 


... A. 


33 


4565,05 


0,5 


Anormal 


?? 


Y 


34 


4569,53 


1 


id. 


?? 


Z 


35 


4575,21 


0,5 


9*) 


? ? 


...X 



Il faut remarquer qu'il existe encore des composantes moins 
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intenses que les précédentes et que je n'ai pas groupées en bandes, 
ainsi que deux raies X = 4128,06 et X = 4130,87 qui paraissent appar- 
tenir au silicium et qui donnent le phénomène normal. 

V. — ÉTUDE DU SECOND SPECTRE DE i/hYDROGÈNE. 

Tous les spectres étudiés jusqu'à présent sont des spectres dus à 
des corps composés, comme M. Cotton et moi (*) l'avions fait remar- 
quer au cours de ces recherches. Il y avait lieu de se demander, 
puisque ces spectres appartiennent à des molécules, si Ton ne pour-- 
rait trouver des spectres dus à des molécules de corps simples cette 
fois, et où l'on rencontrerait ce même phénomène anormal. L'expé- 
rience a répondu afPirmativement pour le second spectre de l'hydro- 
gène (2), qui, ainsi que je Tai montré (^), appartient bien à l'hydro- 
gène et caractérise sans doute sa molécule. 

Tube de Geissler employé. — La fig. 6 représente le tube dont 
je me suis servi, l'entrefer étant de 11,4 millimètres entre les pièces 
polaires; on y retrouve les parties essentielles de celui qui a servi 
pour le fluorure de silicium avec les simplifications suivantes : 




comme on n'a pas plus à craindre ici les dépôts dus au gaz, la plaque 
de verre V a pris la place du couvercle d'aluminium C de la f,g, 4 ; 

(') A. DuKOUR, c. fl., 14e-231-1908. 
(S) A. DuFOUR, C. -fi., 148-634-1908. 
(3) A. DuFOUK, r/ièse, 1906; Ann. de Ch. et de P/iys., 8- série, 9-361-1907. 
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le coarant de gaz permanent n'étant plus indispensable, on a scellé 
dans le verre le iil de platine qui porte Tanode A ; Thydrogène 
préparé par diffusion au rouge au travers d'un osmo-régulateur en 
platine arrive parle tube T; c'est parce même tube d'ailleurs qu'on 
fait le vide. 

Résultats de Vétude du phénomène de Zeeman longitudinal sur les raies du 
second spectre de C hydrogène dans les tubes de Geissler (de X =z 4340 
à X=:4765). 
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30 4340,29 
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38 
39 
40 
U 
42 
43 
44 
45 
40 
47 
48 
49 
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Nul 
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id. 

id. 

id. 

Nul 
Normal 

id. 

Nul 
Normal 

id. 

id. 

id. 

id. 

Nul 

id. 

id. 

id. 
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id. 
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Normal 

id. 

Nul 

id. 
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approximHtivc 
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0,28 u. A. 
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— 0,03 

+ 0,11 


+ 0,09 
+ 0,05 

99 . 



0,08 
+ 0,09 



-1- 0,02 

+ 0,16 


99 

9 • 

99 

+ 0,18 
-!- 0,05 
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— 0,03 

— 0,06 
+ 0,09 

— 0,03 


+ 0,14 

• * 




— 0,09 



0bserratioD4 



Raie du premier 

spectre. 
Raie du mercure. 



Phénomène très 
petit. 



Phénomène Irè' 

petit. 
Un peu nuageu>e. 



Floue. 



Fine et nette. 
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id. 







3 


4579,43 


4 


id. 
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id. 
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id. 
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id. 
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4671,32 


5 


Nul 







T 
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— 0,11 
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4682,37 
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23 


4683,86 
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id. 





' 


24 
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id. 
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Anormal 


— 0,14 


Floue ; phénomè- 
ne anormal ne l. 


25 


4709,57 


2 
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?? 




26 


4719,06 


4 


id. 


+ 0,0o 




27 


4723,05 


5 


id. 


+ 0,10 




28 


4764,39 


2 


Nul 








Phénomène de Zeeman longfitudinal. — J'avais déjà signalé quelques 
raies jaunes et vertes de ce second spectre, qui présentent le phéno- 
mène de Zeeman, mais je ne les avais étudiées à ce point de vue 
qu'avec la lumière émise perpendiculairement au champ. 

Ici, au contraire, je n'ai étudié que le phénomène de Zeeman 
longitudinal soit visuellement à Toculaire dans la partie du spectre 
où rœil est sensible, soit à Taide de la photographie dans le bleu 
et le violet, en recherchant surtout les raies anormales. J'ai natu- 
rellement retrouvé toutes les raies que j'avais déjà signalées 
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comme sensibles au champ magnétique, mais dans cette région du 
spectre elles ont paru toutes présenter le phénomène de Zeeman 
liingitudinal normal, sauf une, la raieX=r3778 qui est anormale, 
récart du doublet étant faible; tout près d'elle, on trouve la 
raie X = 5784,4 qui donne le phénomène normal. Je n'ai pas fait de 
photographie dans cette région. Le tableau de la page 248 donne Ten- 
semble des résultats obtenus dans le bleu et le violet. 

On voit d'après ce tableau qu'on doit partager ces raies en trois 
groupes : le premier formé des raies qui donnent le phénomène 
normal, elles sont nombreuses ; le second renferme des raies insen- 
sibles au champ ou du moins qui ont paru telles dans le faible 
champ atteint (H = il 700); enfin le troisième constitué de raies 
qui présentent le phénomène longitudinal anormal, et qui sont à la 
vérité peu nombreuses et peu intenses, sauf les raies a et p. Je n'ai 
pas trouvé de relation entre leurs fréquences ; d'ailleurs la structure 
du second spectre de Thydrogène apparaît comme fort compliquée, et 
on n'a pas encore pu y grouper les raies d'une manière systématique. 
Ici encore, l'étude du phénomène de Zeeman étendue à tout le second 
spectre de l'hydrogène permettra sans aucun doute de faciliter la 
recherche de ces groupements. 

VI. — RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 

Les principaux résultats nouveaux établis dans le présent travail 
peuvent être résumés ainsi : 

i'' On a d'abord étudié au point de vue de l'action du champ magné- 
tique les bandes des spectres d'émission des fluorures et chlorures al- 
calino-terreux volatilisés dans la flamme. On sait que ces bandes sont 
formées d'un'certain nombre de composantes dégradées d'un cer- 
tain côté variable avec le corps considéré, et dont les fréquences véri- 
fient la formule spéciale aux bandes N = A ± (C dt Bwi)^ établie par 
M. Deslandres. 

Parmi ces bandes, il y en a dont les composantes présentent le 
phénomène de Zeeman aussi bien dans la direction des lignes de 
force que perpendiculairement au champ ; les écarts des doublets 
sont du môme ordre de grandeur que ceux obtenus d'ordinaire pour 
les raies ; les mêmes résultats s'observent aussi sur les composantes 
des bandes renversées, quand ce renversement est possible. Les me- 
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sures approximatives que j'ai faites semblent indiquer que toutes les 
composantes d'une même bande se comportent de la même manière 
dans le champ magnétique ; de nouvelles mesures plus précises 
seront faites ultérieurement pour fixer ce point. 

2^ Le phénomène de Zeeman longitudinal qu'on observe pour les 
bandes de ces corps est tantôt normal, tantôt anormal, le phénomène 
normal étant caractérisé par la règle suivante bien connue : le sens 
de rotation de la vibration accélérée du doublet magnétique est le 
même que celui des courants d'Ampère relatifs au champ. Il n'y a 
aucun doute sur l'existence simultanée de ces deux phénomènes pour 
ces bandes d'émission, puisqu'on les obtient souvent à la fois et en 
même temps sur le même cliché. Les composantes qui présentent le 
phénomène de Zeeman longitudinal normal donnent des doublets 
magnétiques dont les polarisations circulaires sont complètes et 
qu'on peut par conséquent complètement séparer à l'aide d'un ana- 
lyseur bicirculaire ; au contraire, celles qui donnent le phénomène 
longitudinal anormal fournissent des doublets à polarisations circu- 
laires incomplètes ; ces; deux résultats ont été constatés sans doute 
possible pour les bandes D, D', D" du fluorure de calcium. 

3^ Quand l'observation du phénomène de Zeeman est faite avec la 
lumière émise perpendiculairement aux lignes de force, on voitchaque 
composante des bandes précédentes se transformer de manière à 
donner, pour l'ensemble des deux directions possibles de vibration, 
soit des quadruplets normaux comme la bande (h) du chlorure de 
strontium, soit des doublets symétriques, c'est le cas le plus fré- 
quent, soit enfin des quadruplets inverses, fait qui est intéressant a 
cause de sa rareté et dont la bande D'' du fluorure de calcium donne 
un exemple. Des tableaux numériques et des photographies précisent 
les résultats obtenus. 

4® On a étudié aussi le spectre du fluorure de silicium dans un 
tube de Geissler au double point de vue de sa constitution spectro- 
scopique et de la façon dont il se modifie dans le champ magnétique, 
mais seulement pour le phénomène de Zeeman longitudinal. Après 
avoir décrit le tube de Geissler parcouru par un courant permanent 
du gaz étudié et qui, grâce à sa construction spéciale m'a permis de 
ne donner à la partie lumineuse du gaz qu'une longueur de quelques 
millimètres et de la placer tout entière dans le champ magnétique, 
j'indique les résultats obtenus. 

J'ai pu classer les composantes les plus intenses de ce spectre, 
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tontes dégradées vers le rouge, en trois bandes dégradées aussi 
vers le rouge, dont je donne les longueurs d'onde dans Tair ainsi 
que les formules des fréquences qui leur appartiennent : le phéno- 
mène de Zeeman longitudinal présenté par les composantes de Tune 
de ces bandes est normal, tandis que pour les deux autres il est 
anormal, les valeurs des écarts des doublets magnétiques n'étant pas 
les mêmes pour les différentes bandes. Un tableau de nombres et 
une photographie fixent les résultats. 

5® Enfin j'ai retrouvé les exemples précédents donnés par les 
bandes des spectres des corps composés pour les raies du second 
spectre de l'hydrogène dans un tube de Geissler, spectre que j'avais 
été conduit à attribuer à la molécule de Thydrogène. Les observa- 
tions faites parallèlement aux lignes de force ont complété mes re- 
cherches antérieures et montré que les raies se partagent en trois 
groupes : les unes donnent le phénomène normal, d'autres sont 
insensibles au champ ; enfin un troisième groupe (x, p) est formé de 
raies qui présentent le phénomène de Zeeman longitudinal anormal. 

En résumé, si l'on s'en tient aux résultats obtenus jusqu'ici, il 
semble bien que le phénomène de Zeeman longitudinal anormal ne 
se présente, soit pour les spectres d'émission que j'ai étudiés, soit 
pour les spectres d'absorption des terres rares, que dans les spectres 
de moléctUes. 

Un moyen simple d'expliquer les faits serait de supposer, comme 
le fait M. Jean Becquerel, l'existence des électrons négatifs et des 
électrons positifs : les bandes et les raies donnant le phénomène 
normal seraient émises par des électrons négatifs ; les autres par 
des électrons positifs. Comme les écarts des doublets obtenus dans 
tous les cas, sauf pour des bandes du xénothime, sont assez voisins, 
il faudrait supposer que ces électrons ont des valeurs du même 
ordre pour leur rapporté/mdè la charge à la masse. Les bandes dont 
les doublets magnétiques ne montrent pas une polarisation circulaire 
complète seraient émises à la fois par des électrons négatifs et par des 
électrons positifs ayant le même e/ m. Cette hypothèse aura évidem- 
ment plus de poids s'il existe dans les tubes à vide des électrons positifs 
analogues aux électrons négatifs connus, comme vient de l'annoncer 
M. Jean Becquerel (*) ; si cette découverte est établie d'une manière 



(') J. Bfxoiehel, C. /?., 146, n- 23, 22 juin 1908, p. 1308, et 147, n*2, 13 juîneH9«8, 
p. 121. — Le Radium, 5-103, juillet 1908. 



— 253 — 

irréfutable (*}, il y aura peut-être lieu de tenir compte des électrons 
positifs dans les théories du phénomène de Zeeman. 

Cependant dans cette voie, une difficulté au moins se présenterait : 
comment se fait-il que toutes les raies des séries, et ceci sans excep- 
tion connue, donnent le phénomène de Zeeman longitudinal nor- 
mal? Elles sont donc dues uniquement à des électrons négatifs; il y 
aurait là une différence de propriétés difficile à admettre entre des 
électrons qui ne se distingueraient les uns des autres que par le 
signe de leur charge. 

Or, ce n'est que dans les spectres émis par une molécule 
vibrante qu'on a constaté actuellement des phénomènes de Zeeman 
anormaux suivant les lignes de force. Puisque, dans* la théorie 
des électrons, les raies nous imposent les électrons négatifs, 
on peut se demander si, malgré les apparences, on ne doit 
pas attribuer les bandes et raies qui fournissent un phéno- 
mène anormal à ces mêmes électrons négatifs, vibrant cette fois, 
non plus suivant des trajectoires probablement assez simples daps 
Tatome, mais sous l'action de forces très complexés ducs à tous les 
^atomes dont la molécule est constituée et parcourant alors des 
orbites compliquées. II serait d'ailleurs particulièrement difficile de 
préciser. 

Que la considération des électrons positifs arrive ou non à s'im- 
poser, une explication quelconque du phénomène de Zeeman devra 
rendre compte en particulier des faits suivants : on ne connaît pas 
de raies de séries donnant le phénomène anormal suivant les lignes 
de force; il y a des raies insensibles au champ magnétique ; les com- 
posantes des bandes, dégradées d'un certain côté, des corps étudiés 
ici sont sensibles au champ magnétique, sans donner de tripletpur, 
pendant que d'autres bandes formées de composantes fines ne 
subissent pas de modification; enfin celles des bandes qui donnent 
le phénomène de Zeeman longitudinal anormal fournissent des dou- 
blets dont la polarisation circulaire est incomplète. 



(^) Il faudrait pour rela déterininer d'une manière directe et certaine le signe 
de la charge de ces électrons ot en outre mesurer au moins approximativement 
leur e/ m. ^^ 

n 
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ËLEGTROMÈTBE ABSOLU A TORSION ; 

ParM. E. SALMON (»). 

Cet appareil permet d'effectuer des mesures absolues depuis uue 
vingtaine de volts jusqu'à 40 000 volts et au delà avec des plateaux 
suffisamment grands. 

L'électromètre se compose [fîg, i et 2) de deux plateaux métal- 
liques, parallèles et verticaux, disposés dans une cage en verre ; A, 
percé d'une ouverture circulaire, sert d'anneau de garde, et B, muni 
d'un manche en verre, peut subir des déplacements parallèles mesu- 
rés avec un sphéromètre S couché horizontalement. Un léger disque 
circulaire a, en aluminium, s'engage exactement dans l'ouverture 
du plateau A. Ce disque est supporté par une aiguille, en forme de 
croix, dont les branches sont maintenues horizontales par des contre- 
poids, et qui est suspendue par un fil d'argent que Ton peut tordre 
avec la garniture métallique d'une balance de Coulomb. 







J 



A 



Verre 



Paroi 
de Ja Cage 




en Carton 



Fkî. 1. 



La course du disque est limitée par des fils de cocons tendus sur 
la surface interne du plateau A et par un fil de platine f qui vient 
heurter une plaque de verre c avec coïncidence de l'extrémité du fil 



avec son image. 



L'anneau de garde A communique directement avec le sol. D'aulre 
part, un fil de platine, enroulé sur l'aiguille, s'applique sur le disque 
et. soutient un autre fil de platine vertical qui plonge dans un godet G 



(>) Séance du 3 juillet 1908. 
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contenant de leau acidulée, reliée au sol. Les potentiels de Tanneau 
de garde et du disque sont donc toujours nuls ;B est porté au poten- 
tiel V que Ton veut mesurer par une borne (1) isolée. 




FiG. 2. 



Formule do Vappareii, — La formule de Tappareil est celle de 
Télectromètre absolu de Thomson : 



Vf- 



La force F, àlextrémité de Taiguîlle, centre du disque, est propor- 
tionnelle à Tangle de torsion a, et Ton peut écrire, pour les mesures 
relatives : 

(1) \z=Aey/Z. 

Champ de V appareil. — Vérification de la loi de Coulo7)ib. — La 
formule précédente n*est rigoureusement vraie que pour des plateaux 
de rayons infinis. 

Les plateaux de l'appareil ont 12 centimètres de diamètre. Il faut 
donc chercher, tout d'abord, quelle est la distance limite des pla- 
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teaux à laquelle on peut appliquer la formule, en restant au-dessous 
des erreurs d'expériences. 

Pour cela, on porte B au potentiel de 120 volts du courant de la 
ville, potentiel sensiblement constant, dans la journée, et Ton cor- 
rige, par la formule, pour les faibles écarts, lus sur un voltmètre. 

En donnant au plateau B des déplacements égaux, on a la série : 

120r=A(e + cli) \/a,, 
120 = A[e + 2di) ^«2, etc. ; 
d'où Ton tire : 

i = ^ = etc. = Ct«. 

dt 2di 

Pour montrer la nature des résultats, on a choisi, dans une série, 

Texpérience suivante faite avec un fil d'argent de frrrj do millimètre 

de diamètre et en donnant au plateau B des déplacements égaux 

^4 = 2 millimètres. 

I/angle de torsion a, correspond à la distance des plateaux AB, 

e = i"^S : 

a =798* 
«^ — 338® 
aj =: 1850 



o 



«3= 115 

«4 = 82« 
«5== 580; 



on déduit de là 



V a2 



— — 1 = 0,53 



— — 1 — 0,53 

*2 



^ - 1 rzz 0,54 

— — 1 = 0,53 

«4 



* 1 = 0,54. 
a* 



A une distance plus grande, les torsions deviennent trop faibles 
et les erreurs relatives trop grandes. 
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En remarquant que les déplacements du plateau B, mesurés au 
sphéromètre, peuvent être considérés comme obtenus sans erreurs 

et que les torsions se mesurent à une division près, le calcul montre 

1 

que Terreur absolue est ^-r;: • 

100 

Les nombres obtenus montrent donc que Ton peut déplacer B jus- 
qu'à 2 centimètres de A, en conservant un champ électrique uniforme. 
On verra plus loin que Ton peut aller jusqu'à 3 centimètres. 

On peut, enfin, considérer les résultats de ces expériences préli- 
minaires comme une vérification delà loi de Coulomb dont la formule 
de l'appareil est une conséquence. 

Mesures relatives. — Premier cas. — Le potentiel que Ton veut 
mesurer a une valeur voisine de 120 volts. 

On porte B au potentiel que Ton veut connaître v, et Ton mesure 
Tangle de torsion qui équilibre la force électrique : 

V = Ae \IZ, 

On porte B au potentiel connu 120 volts : 

120=:Aev^; . 



donc : 



V 

120 



v^- 



Deuxième cas. — Le potentiel à mesurer est beaucoup plus élevé 
que 120 volts. 

On porte B au potentiel inconnu v : 

V = Ae v^. 

On rapproche B de A, en mesurant le déplacement d^^ et on le 
porte au potentiel 120 volts : 

120 = A{e — rf,) v^i]". 

On donne à B un nouveau déplacement d^ vers A, en le laissant 
au potentiel 120 volts : 

120= A(c--rfa) v'ô^. 
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Entre ces trois équations, on élimine Â et e : 

(2) V = 120 .- ^^ ^ ^^ > 

V a ( ' rfa 

On citera, comme exemple, le potentiel d'une bouteille de Leyde 
chargée avec une petite bobine de Ruhmkorff. 

L'aiguille était suspendue à un fil d'argent de ( — j de millimètre 

de diamètre. 

Le plateau B étant à 1^™,7 de Â et communiquant avec Tarmature 
interne de la bouteille, il a fallu une torsion de 62^ pour maintenir 
Taiguille en équilibre sur le plateau A. 

On a déplacé B vers A de l*="*,5, après Tavoir porté à 120 volts; 
réquilibre a été obtenu avec une torsion de 27®. 

Pour le déplacement de i*°,6, la torsion a été de 79®, 

En remplaçant dans la formule (2), on trouve : 

V — I 344 volts. 

{ 

L'erreur relative calculée est ^ ; le potentiel 1 344 volts est déter- 

miné à 18 volts près. 

Mesures absolues. — La formule de l'appareil peut s'écrire : 



e r 



(3) V=:--VY-?-«- 



r 



e, distance des plateaux; 
r, rayon du disque : 

r=z ic«,21; 

ç,' force de torsion, sur le centre du disque, pour une torsion 
del°. 

La mesure de e se fait au sphéromètre, après avoir mis les deux 
plateaux en contact. La mesure est facilitée par ce fait que le plateau 
B est mobile dans tous les sens, ce qui permet de l'appliquer 
exactement sur A. On peut ainsi obtenir e avec une erreur absolue 

i 

de z de millimètre. 
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2r, le diamètre du disque, se mesure au Palmer, qui donne une 

i 

erreur absolue de t-^ de millimètre. 

f, la force de torsion pour l"", s'obtient de la façon suivante, en 
remarquant que, pendant la torsion, le poids tenseur du fil maintient 
le centre de Taiguille immobile. 

On suspend à un long fil de cocon une masse connue m, annulaire 
que Ton centre sur le centre du disque. On vise le disque avec une 
lunette ; puis on tord le fil de suspension. On ramène ensuite la 
visée en déplaçant le point de suspension du fil avec une vis micro- 
métrique. 

Soit : û?, le déplacement du point de suspension; p, Tangle de tor- 
sion; l, la longueur du fil ; mg^ le poids en dynes : 

i d 

Première mesure. — Avec un fil d'argent de irk) de millimètre 

de diamètre et une masse m = 0»^2, donnant 0,^ X 981 dynes, 
il a fallu, pour une torsion p ~ 250'*, un déplacement d = i'^jSO, 
l = 67"»,7 : 

9, — 0,0209 ; 

pour une torsion de 260% d — 2^'»,60 : 

©2 — 0,0210 

avec une erreur absolue de ^-^rz' 

200 

On place ensuite B à 1*=™,7 de A et on le met en communication 
avec une bouteille de Leyde, chargée par la petite bobine de 
Ruhmkorff; pour maintenir le disque en équilibre, il faut une torsion 
de 62*. 

Donc : 



^ —TTi V 8. 0,0210X62. 

1,121 

V — 4,52 C. G. S. 

V =z 1 356 volts. 



On a trouvé pour la même expérience, en appliquant la for- 
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mule (1) : ' 

V=r 1.344 volts 

1 

avec une erreur relative de jnr» 

Les deux résultats sont donc concordants. 

On aurait une précision plus grande en prenant un fil de suspension 
plus fin. 

Deuxième mesure. — On suspend Taiguille à un fil de [ôr) ^^ 

millimètre de diamètre. 

La mesure de ^ a donné les nombres suivants : 

» 
p — 720«, d = l^-'^oS, 9, = 0,00154. 

P =z 108% d — 2*='»,30, fa — 0,00156. 

Il est alors facile de s'assurer que Ton peut, dans les mesures^ 
prendre un écart de 3 centimètres pour les deux plateaux. 

En effet, la bouteille de Leyde étant chargée avec la petite bobine 
deRuhmkorff, actionnée par un primaire d'intensité constante lue sur 
un ampèremètre, on place le plateau B à 3 centimètres de Â, et on 
observe une torsion d'équilibre de 343^ ; à une distance de 2 centi- 
mètres, la torsion d'équilibre est de 720*". 

La formule (3) donne : 

V, — 5,02 G. G. S. ou 1.506 volts, 

Va = 5,09 G. G. S. ou 1.527 volts. 

L'erreur relative calculée est t-- • 

100 

On pourra donc, dans la suite, placer le plateau B à 3 centimètres 
de A. 

Troisième mesure. — Pour comparer les formules (2) et (3), on a 
laissé le fil de ( ^- j de millimètre de diamètre et on a fait les expé- 
riences suivantes. Le plateau B étant à 3 centimètres de A, chargé avec 
la petite bouteille.de Leyde et la bobine, on a trouvé pour la torsion 
d'équilibre 257°. Après déplacement de C vers A de 2*^"',4 on charge 
B à 120 volts; la torsion d'équilibre est de 40°. Pour un déplacement 
de2^",6, B étant toujours au potentiel de 120 volts, la torsion d'équi- 
libre est 310\ 
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La formule (2) donne : 

V^ = 1.308 volts. 
La formule (3) : 

V2= 1.320 volts, 

la différence est inférieure à Terreur calculée. 
Quatrième mesure. — L'aiguille est suspendue à un fil d'argent 

de ( -— j de millimètre de diamètre. On mesure la force de torsion avec 

une masse m — 6K^92 suspendue à un fil de cocon de 82*^", 4, et Ton 
' trouve, pour une torsion de 130°, un déplacement de l^'^jSo. Par 
suite : 

On a fait alors communiquer B, placé à 3 centimètres de A, 
avec une bouteille de Leyde chargée par une petite machine élec- 
trique. 

La torsion d'équilibre a été de 310°. 

En partant de la formule (3) : 

V=r 39.900 volts 

1 

avec une erreur relative de 77^- 

100 

Dans ces dernières expériences, il est nécessaire de maintenir l'ai- 
guille par un arrêt b qui empêche le disque de sortir de l'ouverture 
circulaire de A. 

Dans le modèle exposé à la Société de Physique, toutes les pièces 
sont mobiles, la cage s'ouvre en avant et en arrière. 11 est donc facile 
de changer les fils de suspension et déplacer les poids tenseurs con- 
venables. 

Conclusion. — Cet appareil permet de mesurer des potentiels très 

1 

élevés avec une erreur relative inférieure à 77^. • 

lUU 

En prenant des plateaux de diamètres convenables, il n'y a dans 
les mesures d'autre limite que la distance explosible des plateaux. 

11 peut être, sans difficulté, manié par des mains inexpérimen- 
tées. 
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APPAREILS POUR LA BIESURE DE LA RADIOACTIVITÉ, D'APRÈS LA MÉTHODE 

ÉL£GTROSGOPI0nE(i); 

Par MM. C. CHÉNEVEAU et A. LABORDE. 

I. La méthode de mesure de la radioactivité la plus précise est la 
méthode électrométrique (-) ; la méthode la plus rapide est, sans con- 
tredit, la méthode électroscopique^ 

Les meilleures applications de Télectroscope à feuille d'or à la 
détermination de la radioactivité ont été faites d'abord par Pierre 
Curie (^), puis par M. C.-T.-R. Wilson {*), Ces deux savants aug- 
mentèrent, en effet, la sensibilité de rappareil,le premier en rendant 
la lecture de la déviation de la feuille plus précise par l'emploi d un 
microscope à micromètre oculaire, le second en diminuant le plus 
possible la capacité. 

Divers autres appareils furent également créés ayant pour but 
spécial, ou bien de mesurer des activités extrêmement faibles telles 
que celte de l'atmosphère, ou bien d'opérer commodément sur les 
gaz dégagés spontanément au griffon des sources thermales ou 
extraits des eaux minérales. 

Bien que nous ne puissions faire en ce co|irt exposé Phistorique 
de cette importante question, il nous parait intéressant de rappeler 
ici l'électroscope d'Exner (^), avec lequel MM. Elster et Geiteli* 
firent la plus grande partie de leurs belles recherches sur la radio- 
activité dePair atmosphérique, ainsi que les appareils de Schmidt J) 
et de Sieveking (^), pour l'étude rapide des eaux naturelles et des 
gaz radioactifs. 

L'un de nous a déjà fait construire par la Société centrale de Pro- 
duits chimiques, d'après les indications de Curie, un modèle com- 
mode d'électroscope (®). Nous avons pensé qu'il serait intéressaLl 

(') Séance du 20 novembre 1S08. 

(■i) Pierre Curie, Œuvres, \i. 375; M"' S. Cciue, Aun. Ch. Pht/s., septembre, 
octobre, novembre 1903; — G. Chéneveau, le Radium, n* 6, p. 181 ; lô décembre 1904. 

(•«) Pierre Curie, Œuvres, p. .591, 1908. 

(^) C.-T.-R. WiLSON, Proc. Camb. PhiL Soc, XII, 2- partie; 1903. 

(5) ExNER. — Voir Elster et Gkhbl. 

('•) Elster et Geitel. — Voir C.-T.-R. Wilson, Proc. Roy. Soc, LXVin. p. 152; 
1901 ; — RuTHERFORD, RaciioactivUij (Phys. Séries, Cambridge ; Pkys. Zeil., 190r>, p. 2,. 

1 ') ScuMiDT, Phys. Zeit., 561 ; 15 septembre 1905. 

C*) SiEVEKiNG, Phys. Zeit., 700; octobre 1905. 

(0) Pierre Curie, Œuvres, p. 593; 1908. 
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d'appliquer celle nouvelle forme de l'apparciU la réatisatioD d'instru- 
ments de mesure donl les avantages pratiqnes puissent permettre 
à n'importe quel physicien ou chimiste d'obtenir aisément, an labo- 
ratoire ou sur le terrain, la valeur de la radioactivité d'un corps, 
quelle qu'en soit la nature. Ce sont ces appareils que nous allons 
décrire. 

II. Les mesures radioactives peuvent s'adresser àdes corps solides, 
gazeux ou liquides. Qnand ces corps sont placés dans le champ élec- 
trique d'un électroscope chargé, celappareil se décharge eous l'efTet 
de la conductibilité acquise par l'air soumis aux rayonnements de la 
substance radioactive. 



LV/ectroscope {fig. 1 et 2) est constitué par une cage métallique , 
en forme de section de tube, limitée par deux glaces de verre à 
faces parallèles. 
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À la partie inférieure se visse un col métallique C dans lequel est 
mastiquée Tambroïde destinée à isoler électriquement la feuille 
d'aluminium. L'ambroïde porte dans ce but une tige métallique qui 
la traverse de part en part. Cette tige métallique se termine à la 
partie supérieure, dans la cage de Télectroscope, par une pièce cy- 
lindrique sur laquelle une vis de serrage V permet de fixer le sup- 
port S de la feuille d'aluminium F ; et, à la partie inférieure, par un 
filetage sur lequel se vissent les diverses tiges de déperditions appro- 
priées aux différents appareils de mesure. La cage de Télectroscope 
est donc complètement fermée et peut être d'ailleurs desséchée à 
laide d'un tube latéral démontable D{fiff, 2) contenant de l'anhydride 
phosphorique ou du sodium. La feuille d'aluminium ne communique 
métalliquement avec l'extérieur que par la tige isolée dans Taxe de 
l'ambroïde. Ce dispositif entraîne nécessairement deux surfaces de 
fuite le long de l'isolant. Nous l'avons pourtant adopté afin que 
l'électroscope reste complètement à l'abri des poussières radio-ac- 
tives et que, seuls, les appareils accessoires soient exposés à acqué- 
rir une radioactivité gênante. 

La feuille d'aluminium peut être chargée électriquement à l'aide 
d'une tige métallique t traversant la paroi de la cage de l'électros- 
cope dont elle est isolée par de l'ébonite (*). Cette tige peut tourner 
autour de son axe et coulisser dans l'ébonite suivant son axe; elle 
porte, à l'intérieur de la cage, une petite plaque métallique &, excen- 
trée, que Ton peut amener en contact, soit, pour la charge, avec un 
petit ressort x fixé sur le support de la feuille d'aluminium, soit, 
après la charge, avec la cage de l'électroscope en calant l'excen- 
trique b contre un ergot e réuni à la cage. Les phénomènes d'influence 
pouvant provenir du chargeur sont donc ainsi évités. 

Les mouvements de la feuille d'aluminium sont observés, comme 
dans les anciens électroscopes Curie, au moyeil d'un microscope M 
muni d'un micromètre oculaire. Le support K du microscope est 
fixé sur la cage de l'électroscope, à la partie supérieure, au moyen 
d'une bague commandée par une vis de serrage V; à l'extrémité du 
support K est adaptée la tige qui porte le tube de coulisse du micros- 
. cope ; celte tige peut glisser et tourner dans son logement et y est 



(^) Une source d'électricité quelconque à haut potentiel (pile, accumulateur, 
bouteille do Leyde, etc.) peut être employée. Le plus commode est encore d'ap- 
procher contre la tige t un petit bûton d'ambroïde électrisé par frottement sur 
du dr.ip. 
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fixée par un bouton à vis V dans une position quelconque. Un tel 
dispositif permet de donner au microscope, placé dans sa coulisse, 
une orientation quelconque par rapport à la cage de Télectroscope, 

Comme il est nécessaire, pour Taccord précis des mesures com- 
paratives, que la position du microscope soit toujours la même, 
nous avons établi un repérage exact de cette position : dans ce but, 
la vis V vient serrer dans un logement pratiqué dans la monture, 
définissant ainsi la position du support K. 

Pour fixer l'orientation du microscope, une fine croix de repère 
a été gravée sur la glace antérieure de la cage, et cette glace est 
elle-même repérée par rapport à la monture métallique ; quand le 
microscope vise alors cette croix de repère sur le point 100 du 
micromètre, il est sensiblement normal aux glaces de Tappareil, 

et il peut être immobilisé dans cette position par le serrage d'une 

• 1'/ 
vis V . 

La pièce porte-ambroïde est filetée à la partie inférieure et permet 
de visser Télectroscope sur un appareil de déperdition quelconque («). 

Enfin la feuille d'aluminium peut être calée, pour le transport, 
par une pièce métallique P, convenablement disposée à l'intérieur 
de la cage et manœuvrée de l'extérieur par une tige coulissant dans 
la paroi de l'appareil. 

111. Pour Vûude des corps solides, on place Télectroscope sur une 
cage métallique {figA); la tige de déperdition T, assez courte, plonge 
dans cette cage, qui renferme à la partie inférieure un plateau D sur 
lequel peuvent se placer des disques métalliques de différents dia- 
mètres, destinés à supporter la matière active étudiée. Ces disques 
s'introduisent aisément dans l'appareil au moyen d'une porte assez 
haute pratiquée dans la paroi cylindrique et dont la seule manœuvre 
permet de placer le disque dans Tappareil ou hors de l'appareil (^). 
Ce dispositif évite la chute de matières actives dans la cage. 

Le champ électrique ainsi produit entre tige et plateau n'est pas 
évidemment aussi simple que celui obtenu entre deux plateaux parai- 



[>) Nous devons signaler que, dans un modèle plus récent, nous avons modifié 
ce dispositif pour que la partie inférieure de la pièce porte-ambroïde entre à 
frottement dans le col de l'appareil de déperdition, le raccord etTimmobilisation 
(le Télectroscope se faisant à l'aide d'une bague de serrage filetée assez large. 

(2) Il est nécessaire, pour* faire de bonnes mesures, d'employer les corps 
réduits en poudre; notre appareil permet cependant d'opérer sur des fragments 
de minerai assez gros, ainsi que peut l'exiger une première expérience grossière 
faite sur le terrain. 



lèles. Il est néanmoins aisé de voir que, du momeal que le cliamp 
élecirique garde la même forme, sa complexité n'empêche nullement 
de faire des mesures tout à fait comparables. 



S.C.P C 

Fio. 2. 

IV, Pour l'iHude des giix jv«/(oac(i/i,,réleclroscope se place(/fy. % 
sur^ecol d'un cylindre de cuivre ferméaux deux extrémités et muni 
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de robinets métalliques qui permettent Tint réduction des gaz radio- 
actifs. 

Sur la tige de Télectroscope est, dans ce cas, vissée une tige t 
qui soutient, par un raccord à baïonnette, une tige de déperdi- 
tion T constituant dans le condensateur cylindrique une armature 
isolée. 

Ces cylindres étant destinés à recevoir des gaz qui doivent parfois 
y séjourner un temps prolongé et y subir plusieurs mesures succes- 
sives, il a paru utile de prévoir un bouchage de ces cylindres permet- 
tant d'enlever Télectroscope de Tappareil après une mesure sans que 
le gaz contenu dans l'appareil puisse s'en échapper. Un tel bouchage 
a été réalisé en ajustant dans le col de l'appareil un bouchon métal- 
lique cylindrique qui porte à la partie inférieure la tige cylindrique 
T' et qui se raccorde à la tige de l'électroscope par un dispositif à 
baïonnette. En examinant la /ï(/, 2, on conçoit en effet que, d'après les 
dimensions de l'appareil, le bouchon obture encore le col, alors que 
Télectroscope est déjà fixé sur l'appareil et que lorsque celte fixation 
est définitive, le bouchon se trouve dégagé et la tige de déperdition 
isolée. 

Quand l'électroscope a été enlevé d'un cylindre renfermant des 
gaz radioactifs, le cylindre doit être aussitôt bouché hermétiquement 
avec un bouchon à vis b et, au cours de cette manœuvre, grâce à 
Texiguité du volume du col où se fait l'obturation, il ne sort pas du 
cylindre 1/ i 000 du gaz étudié ; nous nous en sommes assuré expé- 
rimentalement. 

Bien qu'il soit préférable de n'introduire dans ces cylindres que 
des gaz secs, nous avons prévu que certains observateurs pourraient 
introduire directement de l'eau dans les cylindres de mesure. 

Dans ces conditions, il est bon de protéger l'isolant contre l'humi- 
dité en vissant entre l'électroscope et le cylindre une boîte I renfer- 
mant un corps desséchant quelconque contenu dans l'ampoule de 
verre D. 

Enfin, lorsqu'on étudie des corps très actifs, le cylindre peut 
s'activer, et il nous a semblé nécessaire de construire nos cylindres 
avec couvercle démontable, afin de donner facilement accès à l'inté- 
rieur et de permettre un lavage superficiel à l'acide nitrique ou un 
grattage. C'est d'ailleurs une idée générale qui nous a guidés dans 
la construction de ces appareils de les rendre complètement démon- 
tables pour les nettoyer convenablement et de supprimer le plus 
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possible la déperdition électrique propre de Tappareil. Tous les 
joints nécessités par ces différents montages tiennent d'ailleurs con- 
venablement le vide. 

V. Avant de procéder à une mesure de radioactivité, il faut déter- 
miner la fuite spontanée de l'appareil, duc à une légère conductibi- 
lité superficielle de l'isolant et à une faible ionisation possible de 
Tair de l'appareil de mesure. Celte perte de charge, comme toute 
déperdition, se mesurera en mettant un compte-secondes en marche 
au moment du passage de la feuille d'aluminium devant une division 
du micromètre et en arrêtant le compte-secondes quand la feuille 
atteindra une autre division. On observe ainsi que la feuille a par- 
couru un chemin d pendant un temps / et la vitesse de chute r mesurée 

par le quotient - et exprimée en divisions du micromètre par seconde, 

mesurera la fuite propre de l'appareil. 

Nous estimons que, pour se trouver dans de bonnes conditions, 
c'est-à-dire pour que les résultats d'une mesure soient réellement 
démonstratifs, il faut que cette fuite spontanée ne soit pas supé- 
rieure au dixième de la vitesse de chute mesurant le phénomène 
étudié. 

VI. Pour mesurer l'activité d'un corps solide, on le répand unifor- 
mément à la surface du plateau D de l'appareil [fig, 1). On mesure 
la déperdition de l'appareil sous Tintluence du produit étudié. Puis 
on fait une expérience analogue avec un disque de môme surface 
recouvert d'oxyde noir d'uranium. 

Dans les deux cas, il faut retranéher des vitesses de chute obte- 
nues celle due à la fuite spontanée de l'appareil. 

On dit alors que le produit mesuré a une activité de 1, 2, 3, quand 
la déperdition obtenue, toutes corrections faites, sera 1, 2, 3 fois 
plus grande que celle produite par l'oxyde d'uranium. 

Ces mesures ne sont que comparatives ; elles peuvent différer d'un 
modèle d'électroscope à un autre, parce que l'ionisation produite par 
les diverses substances radioactives et le pouvoir de pénétration des 
divers rayonnements émis par ces corps ne sont pas les mêmes. 

Quand il s'agira du radium^ des mesures quantitatives très pré- 
cises pourront être faites grâce aux propriétés de l'émanation du 
radium ; nous en reparlerons plus loin. 

VII. Les ga'z à étudier peuvent provenir, soit de l'atmosphère, soit 
du sol, soit du griffon d'une source d'eau minérale- Us peuvent 



encore avoir été 6xtrait8 par ébulUtion ou par barbotage d'une eau 
dont on Veut connaître la radioactivité. 

On introduit dans un cylindre bien sec un volume connu du gaz 
desséché au préalable et débarrassé des poussières par un passage 
Bur Tanhydride phosphorique, puis sur un tampon d'ouate. L'intro- 
duction des gaz dans Tapparéil est une opération facile si Ton a fait 
un vide partiel dans le cylindre de mesure à Taide d'une trompé à eau 
•ou d'une pompe à main. 

La pression dans le cylindre étant amenée à la pression atmo- 
sphérique, la . vitesse de déperdition de l'électroscope mesurera la 
radioactivité du gaz. 

Si cette radioactivité est due à de l'émanation du radium, il est 
possible d'exprimer quantitativement la teneur du gaz en émanatifin. 
Pour unité de quantité d'émanation, nous avons pris le milligramme-- 
minute^ c'est-à-dire la quantité d'émanation que peut fournir 1 mil- 
ligramme de bromure de radium pur enl minute (Curie et Laborde)(^]. 

Pour étalonner l'appareil, on introduit dans le cylindre une quan- 
tité connue d'émanation du radium (^) et on mesure la déperdition 
de l'électroscope, troii^heures après Y introduction de Vëmcuiation (^). 
Cette mesure permet de calculer que, dans ces conditions^ une vitesse 
de chute de la feuille d'aluminium de i division du micromètre par 
seconde correspond à l'introduction de n milligrammes minutes 
d'émanation du radium dans l'appareil. « 

Si l'on introduit alors urfe quantité a? d'émanation, seule ou mélan- 
gée avec un gaz, et si v est la vitesse de chute au bout de trois heures 
on aura : 

f 

(Si V est exprimée en divisions du micromètre par seconde, x est 
exprimée en milligrammes-minutes.) 

Mais on ne dispose pas toujours de solution titrée de bromure de 

(i) Curie et Labokde (C. K., t. CXXXVIII, p. 1130; 190i). — Cette unité est pra- 
tique, eu égard aux quantités d'émanation contenues dans les gaz des sources 
thermales. L'unité absolue serait le gramme-seconde de radium. 

(2) La quantité d'émanation émise par, une solution d'un sel de radium est 
* donnée par la formule : 

A 

où L = poids de RaBr^, X = 1,20."» . 10^*, si t est exprimé en minutes. 

■1[3) Voir sur la mesure des gaz r^idioactifs, P. Cukie et A. Ladorde (C. U., 
CXXXVIU, p. U50, 1904; CXLU, p. 1462, 1906); A. Labohde [le Sadium, n* 1, p. 1, 
1904 ; n» 2, p. 386, 1905). 

18 • 
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radium. D'autre part, comme la vitesse de chute de la feuille d'alu- 
minium, produite par une quantité donnée d'émanationy ne serait 
pas la même pour des feuilles d'aluminium de sensibilités différentes, 
nous avons déterminé expérimentalement que 0,34 milligramme- 
minute introduits dans le cylindre provoquent, trois heures après 
leur introduction, une vitesse de chute V de la feuille égale à celle 
que produit le disque d'oxyde d'uranium dans l'appareil à solides. 

Si l'on introduit une quantité x d'émanation dans le cylindre et 
si la feuille d'aluminium tombe avec une vitesse v, la quantité x sera 
donnée par la relation : 

X ■=. 0,34 ^ (<). 

Lorsqu'un cylindre est ainsi étalonné, il permet de déterminer 
non seulement la teneur d'un gaz en émanation, mais encore la ri- 
chesse d'un minerai en radium : en effet, il suffît de mettre un poids 
déterminé du minerai en solution par des traitements chimiques 
appropriés (^), puis de laisser s'accumuler en vase clos l'émanation 
que peut émettre la solution pendant un temps connu. La loi suivant 
laquelle s'accumule l'émanation permet de calculer Je poids de 
radium qui l'a produite (^). 

VI II. La radioactivité des eaux est due aux corps radioactifs 
qu'elles renferment en dissolution : émanation ou corps solides. 

Les a'manalions radioactives dissoutes peuvent être étudiées par 
divers procédés. 

1' On peut mettre directement un volume connu d'eau dans le 
cylindre surmonté de sa boîte desséchante et de l'électroscope ; 

2° On peut réunir par leurs cols deux cylindres l'un au-dessus de 
l'autre, remplir d'eau l'un des cylindres et retourner plusieurs fois 
l'appareil, en laissant chaque fois l'eau du cylindre supérieur s'écouler 
dans le cylindre inférieur à travers le raccord; puis séparer, finale- 
ment, les deux cylindres et piacer l'électroscope muni delà boîte in- 
termédiaire de dessiccation sur le cylindre plein d'air. 



(>) La constante 0,34 est indépendante de La sensibilité de la feuille d^alumi- 
nium et reste invariable pour un électrosçope, un cylindre et un appareil à solides 
donnés. 

Déterminée, d'autre part, pour plusieurs séries d'appareils de la même fabrica- 
tion, elle n'a jamais varié de plus de quelques centièmes. 

(2) J.-R. Stulti, le Radium, juin 1906. 

(^) Maciie, St. Meyer et E. v. Schweidlek, le Radium, 3' année, n* 2, février 1906, 
p. 30. — A. Laborde, loc. cil. 



— 271 — 

Ces procédés ont rinconvénient d'activer les cylindres de mesure 
dans le cas où Teau étudiée renferme d,es sels radioactifs en dissolu- 
tion ; ils nécessitent, de plus, que Ton tienne compte de la solubilité 
de l'émanation (*). 

Aussi le procédé le plus précis au point de vue quantitatif con- 
siste-t-il à faire bouillir un volujne connu d'eau dans un* ballon 
muni d'un réfrigérant ascendant et à recueillir sur le mercure les 
gaz chassés par ébullition ; on peut aussi, pour plus de sûreté, faire 
barboter un peu d'air jnactif dans le ballon, à la fin de l'opération, 
pour entraîner tous les gaz actifs. Ces gajL sont ^introduits dans un 
cylindre de mesure et leur radioactivité se mesure comme précé- 
demment. 

Les corps' radioactifs dissous sont reconnus en conservant l'eau 
radioactive en vase clos pendant un temps prolongé et en recher- 
chant, par l'un des procédés décrits ci-dessus, si elle renferme 
encore une émanation. 

« 

IX. Les dimensions de nos appareils sont telles (diafmètre du 
cylindre de déperdition, 12 centimètres; dianfiètre de l'électrode 
centrale, 1 centimètre), que, sous une charge d'environ 300 volts, le 
courant de saturation est obtenu, à 1 ou 2 0/0 près, pour les plus 
forts courants pratiquement mesurables. 

Nous mentionnons ci-dessous les constante^ principales de nos 
appareils. Mais auparavant il convient d'observer que^ces cons- 
tantes sont calculées en prenant pour limite des faibles courants 
mesurables ceux qui sont dix fois plus forts que la fuite spontanée 
de l'appareil. Or, certains auteurs, tels que M. Strutt, qui sureiït 
tirer d'un électroscope le maximum de sensibilité possible, estiment 
(voir le Radium, 1906, p. 163) qu'une mesure est démonstrative si 
elle est représentée par une augmentation de moitié de la fuite spon- 
tanée. Dans de semblables conditions, il faudrait attribuer à nos 
appareils une sensibilité dix-huit fois plus forte; dans le tableau 
ci-dessous, nous n'avons pas voulu signaler comme limite pratique 
inférieure de sensibilité des nombres où les erreurs d'expériences 
peuvent devenir importantes entre les mains d'observateurs insuffi-^ 
samm'ent attentifs. 



(•) Il faut alors opérer, comme MM. 11. Mâche et St. Meyer {Pliys. Zeit., 692 ; 
octobre 1903), en mesurant la solubilité de l'émanation dans les eaux étudiées; 
— Traubexbero, Phys. Zeit.^ 130; 1904; — Hofmanx, Vhys. ,ZeU,^ 337; 190'»; — 
KoFLER, Phys. Zeit., 11, 6; 1908. 
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Les constantes principales de nos appareils sont les suivantes : 

Potentiel de charge de la feuiHe d^aluminium cor- 
respondant à la saturation, environ 300 volts * 

1 division du micromètre vaut 0,4 volt 

Clapacité de Télectroscope monté sur un cylindre 
de 3 litres {*),,- 14 à 15 cm. 

Vitesse'de chute spontanée ordinaire : 0,0033 division 
par seconde, soit 0,0013 volt/sec. 

Vitesse de chute minimum mesurable (10 fois plus 
grande que la précédente) : 0,033 division par se- 
conde, soit .*. . . 0,01 volt/sec. 

Gourant minimum mesurable dans le cylindre (ce 
courant est 60 fois plus fort que le courant que 
produirait l'air atmosphérique) 2 . 10~^* ampère 

Quantité minimum d'émanation du radium mesu- • 

mff 
rable dans le cylindre ,. . 0,0019 — P^ 

, '' mm. 

Quantité minimum de bromure de radium dosable 

par Témanation [cette quantité correspond à celle 

conleni\e dans 10 litres d'eau de mer ou dans 

50 grammes de sables du fond de la mer (M. Joly, 

Phil^ Mag., mars et juillet 1908)] 2,3 . 10^^ mg. 

Activité minimum mesurable pour les solides ^^l'oxyde 

1 * 
d'uranium étant pris pour unité) rrr 

X. Ainsi les appareils se prêtent facilement aux mesures de radio- 
activités de minerais et, étalonnés, permettent le dosage du radium 
par son émanation et Tétude de la radioactivité des eaux minérales (*). 
Nous donnerons comme exemple les résultats récents, obtenus avec 

(>) Nous avons déterminé cette capacité en mesurant, par la méthode du quartz 
piézo-électrique de Curie, en unités électrostatiques, le courant de saturation i 
produit, dans un cylindre de dimensions identiques à celles du nôtre, par une 
quantifié connue d'émanation du radium. 

Conn/iissant, d*autre part, la perte de volts par seconde v de notre appareil 
pour la même quantité d'émanation, il était possible d'en déduire la capacité : 

P__L_ 

V X —— 
300 

Pour vérifier ce résultat, nous avons encore comparé cette capacité par la 
méthode de It^rd Kelviu à une capacité étalon de M. Moulin, construite par 
M. Beaudoin (Voir le Radium, V. n* 5, p. 143 ; 1908). t 

Nous avons trouvé C := 12 centimètres (notre appareil n'ayant pas d'anneao de 
garde, celte mesure était peu précise). Dans un nouveau modèle, nous avons cru 
intéressant de réduire encore cette capacité, qui siège en grande partie dans 
l'ambroïde. 

(') Un article sera^publié ultérieurement à la Revue scientifique (C. Ghéneveau 
et A. Laborde) dans lequel ce côté du sujet sera plus particulièrement exposé. 
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cet appareil par im certain nombre d'observateurs dans Tétude des 
eaux minérales. Ces travaux ont permis de faire rentrer dans la clas« 
sification, déjà donnée par Carie et Laborde, un dertain nombre de 
sources thermales radioactives. 

Nombre 
de 
Q |k imlligr.-ninutes 
j cootenus p ••.• 

Nom de la souree j.J" dant 10 litre. - Anteurt(i) de U mware 

iraetion ,,5**"^, 

à la 4 jours • * 

looree. tpr^ 

La Boufhoule : ' , * 

Puits Choussy, 

. 47 mètres de MM. 

profondeur 4-08 3,56 i,78 A. Laborde à Paris 

„, ,. expérience inédite 2 jours après 

Plombières : lextraction 

Les Capucins 8-07 2,03 1,01 A. Brochet à la source 

Yauquelin » . 0, 84 0, 42 C, R, AcacL des Se, >f 

27 janvier 1908 
Btissang : 

Grande-Salmade, 4-08 1,3 0,64. \ 

Demoiselles >j 0,73 0,36 j 

Pelile-Salmade.. « 0,66 0,33! A. Laborde ., 

Marie » 0, 49 0, 24 / expériences inédites ? ** source 

Eau de la mon- i 

lagne )> 0,04 0,02 / 

Dirta (Corse) : 

Dirxa 12-07 0,42 0,21 \ 

Dirza Sotana 3-08 0,42 0,21 ] 

Dirza Soprana. . . 6-08 0,28 0,14 1 ( à Paris 

Dirza Corna 10-08 0,18 0,09 ( A. Laborde )6 jours envi- 

Dirza Molino i2-08 0,16 0,08 / expériences inédites ] ion après 

Piazzilaccè 10-08 0,06 0,03 \ ' ( l'extraclion 

Paoticiola 10-08 0,06 0,03 

Muro 11-08 0,06 0,03 

Uriage: / P. Besson 

C. ft. Acad. des Sc.^ 
Source princi- ) t. CXLVIl, p. 848,1908 v , , 

pale 8-08 0,015 0,007{ g. Massol ' à la source 

C. R., t. CXLVIl, 
p. 844, 1908 

XI. Si nous avons donné pour unité de quantité d'émanation, 
d'après P. Curie (*), ïe milligramme-minute de RaBr-^, c'est qu'il 
conduit à des déterminations quantitatives absolues. 

. _ . . __^ .__ . _^ a 

(^) M. Moureu publiera prochainement (les résultats (Inexpériences etfectuélBS à 
Luchon. 
(2j P, Curie et A. Laborde, C. R. Ac. Se, GXXXVIII, p. 1150; 9 mai 1904. 
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D'autres auteurs ont préféré caractériser une quantité d'émanation 
du radium par la grandeur du courant de saturation qu'elle produit 
sous Teffet de son seul rayonnement, c'est-à-dire en Tabsence des 
rayonnements dus à sa radioactivité induite. 

M. William Duane(*) a déjà fait observer avec raison que, 
pour une même quantité d'émanation, un tel qpurant variait d'un 
appareil de mesure à un autre^ suivant la plus ou moins grande 
proportion de rayons qui sont absorbés par les parois de l'appareil ; 
il a déterminé expérimentalement les coefficients d'une loi simple: 



lo = C - K r,» 



S 
V 



qui donne la valeur du courant Iq dti à i gramme-seconde d'éma- 
nation seule au moment de son introduction dans l'appareil en fonc- 
tion du volume Y et de la surface S de l'appareil. 

Il convient donc, comme l'ont fait les premiers MM. H.-W. Schmidl 
et Karl Kurz(^^), de donner comme mesure d'une quantité d'émana- 
tion le courant qu'elle pourrait produire si tous ses rayons étaient 
absorbés dans l'air. 

Cela reviendrait, indirectement, à exprimer une quantité d'émana- 
tion, car un tel courant est indépendant de l'appareil de mesure. 

La détermination du courant I^. produit au moment précis de l'in- 
troduction de l'émanation dans l'appareil, se déduit d'ailleurs faci- 
lement de mesures faites de minute en minute après l'inti^duction : 
en effet M. William Duane a publié (^) un tableau calculé d'après la 
formule de P. Curie et J. Danne (^) dans lequel figurent les rapports 

(») W. OuAME, J. de Phys,, t. IV, 4- série, p. 60:'>; 190:i. 

(2) Phys. Zeil.y 1906, j». 209-224. — La loi de Duane ne s'applique peut-être jw^ 
exactement à d'aussi petits appareils que celui de ces auteurs. 

(3) Loc, cit. 

{*) Si Ton introduit de Tair chargé d'émanation du radium dans un cylindre de 
mesure, le courant électHque de saturation^ I, que l'on peut faire passer à travers 
le gaz contenu dans ce récipient, croit rajiidement pendant les dix premières 
minutes, puis plus lentement, et atteint une valeur maximum au bout de trois 
heures environ. P. Curie et M. Danne ont trouvé entre le courant I et le temps/ 
une relation de la forme : 

qui comprend deux termes principaux : le ]>remier dû à Fémanation seule et le 
second correspondant à l'apparition progressive de la radioactivité induite. Dans 
cette équation, In est la valeur du courant 1 quand / = o, c'est-à-dite représente 
le courant de saturation dû à l'émanation seule (P. Curie et J. Da.nxe, C. R-* 
t. CXXXVIll, p. 683; 1904). 
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du courant Iq aux courants successifs mesurés de minute en minute 
à partir de Tinlroduction (*). 

Xlf. Cet appareil se prête, bien entendu, aux mesures des activités 
induites, en un mot à toutes les études de radioactivité. 

Grâce au col qui peut être adapté sur n'importe quel appareil de 
mesure dont la forme et les dimensions sont variables àTinfini Félec- 
troscope peut se transporter d'un appareil sur un autre et servir à 
des emplois multiples. 

Nous serions heureux si notre travail, aidant à la diffusion des 
mesures de radioactivité, permettait d'augmenter Tétendue de nps 
connaissances sur un sujet aussi important dont Tétude mériterait 
d'être plus généralisée en France ; et nous tenons, en terminant, à 
remercier bien sincèrement M™® Curie et M. Debierne des encou- 
ragements qu'ils nous ont souvent donnés. 



RHÉ06RAPHE DOUBLE POUR PROJECTIONS (») ; 
Par M. Henri AïïRAHAM. 

1. Je voudrais, dans cet article, donner une théorie élémentaire 
du rhéographe et indiquer les modifications qui lui ont été apportées ' 
dans ces dernières a,nnée& avec l'active collaboration des ateliers 
Carpentier, dans le but d'en faire un instrument simple, et, autant 
que possible, sensible et correct jusqu'à des fréquences de quelques 
milliers de périodes par seconde. 

Tel qu'il est, le rhéographe se prête particulièrement bien aux expé- 
riences de projection, parce que son cadre mobile a une inertie 
suffisante pour pouvoir porter un miroir relativement grand, d'en- 
viron un demi-centimètre carré de surface. 

L'appareil complet est représenté par la photographie ci-dessous 
à peu près au cinquième de la grandeur d'exécution [fig, 1). 11 se 
compose de deux parties indépendantes. A gauche de la figure, on 
voit la partie essentielle, le rhéographe double proprement dit; à 
droite, est un instrument auxiliaire, le sgnchronoscope^ destiné à 
étaler proportionnellement au temps dans le sens vertical le mouve- 
ment vibratoire horizontal des faisceaux lumineux réfléchis par le 

(1) Voici ce tableau {loc. cit.) : 
Tempi 01 2343C78 9 10 

1 1 1,165- 1,29 1,40 1,48 l,5i 1,59 1,63 1,66 1,685 1,71 
(«) Séance du B juillet 1907 . 
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rhéographe, et à répéter périodiquement le tracé des conriieE sar 
l'écran de projection. 



2. Synohronosoope. — Son principal organe est un prisme équila- 
. téral fonctionnant par réfle^cion totale. Ce prisme horizontal, mobile 
autour de son nxe, est entraîné par un moteur synchrone constitoé 
par une simple roue dentée en fer, qui tourne entre les pdles d'une 
paire dëlectroaimants. Le prisme fait à peu près un tour par seconde. 
S'il était seul, il ne donnerait donc sur l'écran que trois apparitions 
<t^ la courbe par tour. 




Pour mulliplier les apparitions de la courbe pendant la rotation 
du prisme, les rayons réfléchis sont reçus successivement par quatre 
miroirs plans, tels que M (fig. 2), qui sont lixes, et qui, l'un après 
'autre, renvoient la courbe à la même place sur l'écran. A^ec les 



« 
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« douze apparitions par toar que donne ce dispositif, les images sont 
suffisamment persistantes ( ' ). 

3. t^inoipe du nouveau rhéog^aphe. — L'organe mobile est un 
cadre d'aluminium {\ fermé sur lui-môme et placé dans un champ 
magnétique permanent comme le cad^e d'un galvanomètre d' Arsonval, * 

L'équation du mouvement est de la forme : 

Si Ton veut que le cadre mobile suive exactement les variations 
d*une quantité électrique X, il est nécessaire que la valeur du cou- 
rant i qui y circule soit d'autre part reliéie à cette quantité X par 
une équation ayant même premier membre : 

*Si aucun des termes du premier membre n'était négligeable, il 
faudrait envoyer dans le cadre mobile la somme de trois courants 
respectivement proportioilnels à X et à ses deux dérivées. C'est * 
cette première solution, plus générale, mais d'une réalisation trop 
complexe, qui avait été adoptée pour les premiers rfiéographes (^). 
Dans les nouveaux appareils, je me suis attaché à faire en sorte 

que le terme d'inertie ( A -r-j j ait une valeur prépondérante, les forces 

/ //A\ 

d'amortissement ( B -^ j et les forces directrices (C6) étant rendues 
absolument négligeables {*). Ces conditions ont été réalisées en sus- 

(•) On pourrait également employer iiwv le rhéographe tout autre dispositif 
de synchronoscope, tel qu*un miroir oscillant ou un disque tournant sur lefpiel 
sont montés plusieurs miroirs qui se succèdent; ces dispositifs ont déjà été 
employés par Blondcl et par Frohlich. 

(3) La substitution de raluminiam au cuivre pour la construction du cadre 
galvanométrique augmente beaucoup la sensibilité, puisque, à résistance élec- 
trique égale, la masse à mouvoir est bien plus légère pour de Taluminium que 
pour du cuivre. 

(3) J. de Phys., 1897, p. 3o6.* 

l*) Les oscillographes Btondel correspondent à la solution opposée, celle où 
la force directrice est prépondérante. Une troisièine solution simple consiste & 
donner toute Timportance au terme d'amortissement. Mais cette solution n'est 
pas très avantageuse pour la pratique courante, à cause de la complication causée 
par réiectro-aimant,.qui devient aloi's nécessaire pour créer le champ intense dont 
on a besoin ; un instrument de ce genre peut cependant rendre des sévices pour 
les cas où Ton a besoin de sensibilité et où Ton ne cherche pas une grande 
exactitude de la forme des courbes. 
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pendant le cadre par un fil tendu à faible couple de torsion pour 
n'avoir pas trop de force directrice ; et en n'utilisant comme champ 
magnétique que celui d'un aimant permanent pour n'avoir pa$ trop 
d'amortissement {*). 

Dans ces conditions, les choses se simplifient beaucoup. L'appa- 
reil ne nécessite aucun réglage ': il n'y a qu'à obtenir dans le cadre 

un courant proportionnel à -j-, • 

Pour créer ce courant, on agit sur le cadre mobile exclusivement 

pa7* induction. A cet effet, on utilise un courant auxiliaire Y circu- 

. lant dans quelques tours de fil bobinés au voisinage immédiat do 

cadre d'aluminium: un noyau de fer feuilleté {avec entrefer) conduit 

* 

le flux magnétique de ce circuit jusqu'au travers du cadre mobile. 
Les deux extrémités de l'enroulement fixe communiquent avec les 
bornes extérieures de l'appareil. Le cadre mobile et le circuit fixe 
forment ainsi un transformateur à induit tournant. L'appareil est 
représenté vu de face et vu de côté, à peu près au double de la 
grandeur d'exécution, sur les fig, 3 et 4. 

Le fonctionnement de ce tout petit transformateur est différent de 
ce que Ton est habitué à voir se produire dans les transformateurs 
industriels. Tout d'abord la présence d'un entrefer notable près du 
cadre d'aluminium fait que le flux est pratiquement proportionnel 
aux ampères-tours, sans que l'hystérésis du fer ait une influence 
sensible ; les ampères-tours secondaires sont d'ailleurs négligeables 
devant les ampères-tours primaires, en raison des petites dimen- 
sions du circuit induit. La force électromotrice induite est alors pro- 
portionnelle à la dérivée du courant primaire. Ei^fin, la constante de 

(emps 5 du circuit induit étant extrêmement petite (quelques cent- 
millièmes de seconde), l'intensité du courant secondaire est à chaque 
instant proportionnelle à la force électromotrice induite. 
Nous pouvons donc dire que le courant créé dans le cadre mobile 

est proportionnel à la dérivée par rapport au temps»—» du cou- 
rant auxiliaire Y. 
Le problème revient maintenant à amener de l'extérieur jus- 

(') Si les phénomènes ù étudier sont très rapides (plus de 100 périodes par 
seconde), on peut placer l'équipage du rhéographe dans le champ d'un électro- 
aimant; et la sensibilité se trouve aisément plus que décuplée, sans que Ton ail 
encore à teni^ compte des forces d'amortissement. 



t • 
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qu'aux bornes de Tappareil un courant dont Tintensiié Y soit pro- 

portionnelle à la dérivée — de la quantité étudiée X. 

CLv 





FiG. 3. 



FiG. 4. 



Le montage extérieur change comme nous allons le voir, selon 
que X est une force électromotrice, une intensité ou un flux ; mais 
le rhéographe proprement dit reste toujours le même. C'est pour 
cette raison que le rhéographe double est formé de deux équipages 
identiques installés symétriquement (voir fia, i) et qui servent indif- 
féremment pour le tracé des courbes de nature quelconque. 

4. Tracé d'une courbe de tension. — Pour obtenir la courbe des 
variations de la tension X d'un réseau, il n'y a qu'à intercaler un con- 
densateur entre les pôles du réseau et les bornes de l'appareil. Le 
courant Y qui traverse le rhéographe est alors le courant de charge 

du condenateur, et il est bien proportionnel à la dérivée -tt de la 

différence de potentiel étudiée. 



La flg. o donne le diagramme du montage pour un rhéographe ' 
double dont le moteur synchrone est en même temps actionné par le 
réseau dont on veut tracer la courbe de tension. 



Sensibilité. — La sensibilité que Ton réalise normalement permet 
d'avoir, à 3 mètres .de distance, une projection large d'environ 
1 mètre pour un voltage alternatif efficace d'une centaine de volts, 
en utilisant un condensateur d'une capacité de 1 microfarad. 

5. Traoé d'une courbe de oourant. — Ce que 4"on doit envoyer dans 



&^ 




le rhéographe, c'est maintenant un courant auxiliaire Y proportion- 
nel à la dérivée -t- du courant principal X qui traverse l'apparett 
d'utilisation. 

On utilise pour cela un petit transrormateur à noyau magnétique 
droit, dont le circuit secondaire est relié aux bornes du rhéographe 
{/fff. t)}. Ce transformateur est partagé en deux moitiés identiques 
juxtaposées avec leurs pdlesde noms contraires en regbrd, afin d'.éviter 
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les effets d'induction parasites. Le mode de fonctionnement de ce 
petit transformateur est le même que celui du transformateur minus- 
cule intérieur au rhéographe ; le courant secondaire Y est propor- 

tionnel à la dérivée— du courant primaire (*). 

Le* rôle du transformateur peut être rapproché de celui d'un shunt 
de galvanomètre; comme pour le cas du shunt, la grosseur du fil pri- 
maire doit être proportionnée à l'intensité du courant qui le traverse. 

Sensibilité, — Le petit transformateur doit être construit de façon 
à satisfaire à la condition de sensibilité maxima. La self-induction du. 
secondaire est donc ég^e à celle du circuit fixe du rhéographe (^). 

Pour des courants alternatifs d'une dizaine d'ampères, avec un 
transformateur dont le circuit primaire a une résistance ohmique de 
quelques centièmes d'ohms et une self-induction de quelques dix- 
millièmes de henry, les projections ont une largeur d'environ 
1 mètre sur un éc^an à 3 mètres. 

6. Tracé d'une courbe de flux. — Le montage extérieur se réduit à 
an enroulement auxiliaire placé dans le champ alternatif, et que l'on 
met en série avec le rhéographe. 

* Sendbiliti^, — Cet enroulement auxiliaire doit avoir même self- 
induction que le rhéographe pour donner la sensibilité maxima, 'Une 
court)e' de 1 mètre de large sur un écran à 3 mètres représente 
par exemple les variations de flux dû à un champ de 100 gauss, à 
travers une bobine de 100 tours d'un décimètre carré de surface. 

7. Théorie élémentaire du rhéogr^he. — Je me bornerai au cas 
simple où la grandeur étudiée, flux, courant, ou différence de poten- 
tiel,. subit instantanément une variation finie. 

Si le cadre mobile suit cette variation, c'est qu'il a été manœuvré 
ainsi : il a été lancé brusquement, par un choc brutal, puis, dès qu'il 
a tourné de l'angle voulu, il a été arrêté par un choc égal. Par quel 
mécanisme les circuits électriques ont-ils produit ces actions ? 

Si Ton examine d'abofd les montages extérieurs à l'appareil, on 
voit que leur rôle se ramène, dans le cas actuel, à faire passer brus- 

(1) Cela cesserait assez brusquement d'être exact si les courants étaient assez 
forts pour amener Taimantation des noyaux de fer au voisinage de la saturation. 
Aussi le transformateur est-il csjculé de manière que cette intensité critique 
soit bien supérieure & celle que les enroulements peuvent supporter sans un 
échauffement prohibitif. 

(2) J.dePhys., 1897, p. 361. 
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quement dans le rhcographe une quantité d'électricité proportion- 
nelle à la variation instantanée initiale. Cela est manifeste, par 
exemple, pour le tracé d'une courbe de tension, puisque, pour une 
variation instantanée E de cette tension, une charge CE se rend 
dans le condensateur à travers le rhéographe. 

Que se passe-t-il maintenant dans Tappareil ? La charge n'est pas 
instantanée; elle est du reste continue, et non oscillante, en raison 
de la résistance du circuit: pendant les quelques cent-millièmes de 
seconde que dure la charge, le courant, d'abord nul, croît très ^ite, 
puis décroît et s'éteint. Le flux magnétique croissant, puis décrois- 
sant, créé par ce courant, est conduit par le noyau de fer doux 
dans le cadre d'aluminium, où il développe dieux courants induits 
successifs de sens contraire. C'est ce double courant induit qui, 
sous l'action du champ magnétique, lance le cadre, puis l'arrête 
Tinstant d'après, alors qu'une certaine déviation est acquise. 

L'arrêt doit bien être complet, parce que les deux courants induits 
débitent la même quantité d'électricité ; et la déviation finale doit 
bien être proportionnelle à la variation brusque de la cause lointaine 
qui l'a produite, puisque tous les courants qu'il y a eu à considérer 
sont proportionnels à cette variation. 

[jO fonctionnement du rhéographe se trouvant ainsi expliqué pour 
le cas d'une variation finie et instantanée de la quantité étudiée, le cas 
général d'une variation continue se comprend sans nouvelles expli- 
cations, puisque cette variation continue peut être considérée comme 
une succession de variations instantanées, finies, mais très petites. 

8. Emploi du rhéographe comme balistique. — On peut résumer 
la théorie qui précède en disant que lo^sque le circuit relié au rhéo- 
graphe débite brusquement une quantité finie d'électricité, le cadre 
mobile tourne intantanémént d'un angle fini proportionnel à la quan- 
tité d'électricité débitée. 

Le rhéographe est donc un galvanomètre balistique à indications 
instantanées. 

La sensibilité de ce balistique n'est pas très grande : avec un appa- 
reil d'une quinzaine d'ohms de résistance intérieure, la déviation est 
d'environ i millimètre par microcoulomb sur une échelle à 1 mètre. Ce 
qui fait l'intérêt de ce balistique, c'est qu'il permet la mesure séparée de 
plusieurs décharges qui se succèdent à des intervalles de temps très 
courts. 
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9. Exactitude des tracés du rhéog^rapha. — Les tracés du rliéo- 
graphe sont corrects au degré de précision avec lequel on peut faire 
que 1^ théorie de tout à l'heure représente les phénomènes. II est bien 
certain que des erreurs résultent do Texistence de toutes les quantités 
que, Tune après l'autre, nous avons considérées comme négligeables : 
il faut seulement que ces erreurs ne soiefit pas trop grandes. 

Plusieurs des approximations faites sont de même nature; on né- 
glige la self-induction du cadre mobile, ou celle de Tun des circuits du 
rhéographe : pour ne pas trop allonger cet article, je me bornerai 
à considérer ces causes d'erreur. Ainsi, pour le tracé d'une courbe 
de courant, la self-induction du rhéographe et celle du secondaire 
liu transformateur peuvent, par exemple, avoir chacune environ 
0,004 henry ; si donc on a une résistance d'une centaine d'ohms en 
circuit, l'effet de la self-induction ne se fait beaucoup sentir qu^au 

delà d'une fréquence de 2.000 périodes par seconde (•-— < î)> 

et l'on pourrait reculer encore cette limite en augmentant la résis- 
tance, ce qui n'aurait d'autre inconvénient que de diminuer la sen- 
sibilité (*). 

Au moment où la fréquence est telle que la self-induction com- 
mence à devenir sensible, on pourrait craindre que son effet fût tout 
de suite de modifier la forme des courbes. Heureusement il n'en est 
rien, et cette circonstance augmente notablement l'exactitude des 
tracés. Je me permettrai, en effet, de rappeler la démonstration bien 
simple d'un théorème qui n'est peut-être pas suffisamment connu : 

Théorème. — Lorsqu'un circuit sans capacité' CQyitienl une self- 
induction faible, V effet de cette self-induction est, en première appro- 
ximation, de mettre le courant en relard a an temps ~ sur la force 

i^lectromotrice, mais en laissant la forme de la courbe de courant 
identique à ce qu'elle serait si Von supprimait la self-induction. 

La force électromotrice est, en effet, liée à l'intensité par une relation 
qu'on peut écrire : 

E _ L d I 
R ^ "^ R rff 



('} Dans le cas d'une courbe de tension, on verrait de même que la self-indue- 
tiorv n'apporte de perturbation que pour des fréquences de même ordre ; et Ton 
pourrait aussi augmenter l'exaclilude en diniinuanl la Cîipîicilé du condensateur 
en série si Ton consentait aune diminution de sensibilité. 
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Mais les deux termes du second nombre sont aussi les deux 
premiers termes de la série que Ton obtiendrait eR développant 

suivant les puissances de p la valeur que prend le courant I nmi pas 

L 
à Tépoque actuelle t, mais à Tépoque ultérieure t 4~ H^ c'est-à-dire 

après que s'est écoulé le retard ^j et cela démontre le tbéorème, 
sauf en ce qui concerne les singularités qui se produisent en des 
temps plus courts que q* 

Il résulte de ce théorème que tant que, les termes correctifs dont 
nous parlons ne sont pas énormes, leur eilet eSt seulement d'intro- 
duire un retard constant dans le tracé des courbes, mais sans que 
la forme de ces courbes sdit modifiée. Ce retard, généralement sans 
inconvénient, est de Tordre du dix-millième de seconde pour les 
appareils réalisés. 

Conclusions. — En définitive, en examinant de la même manière 
les différentes causes d'erreur, il semble résulter de toute cette 
étude que les abscisses de chaque point de la courbe sont correctes 
a quelques cent-millièmes de seconde près, et que Ton a une exac- 
titude du même ordre pour les ordonnées. 

Des contrôles de l'exactitude des tracés ont du reste été faits, soit 
en traçant simultanément avec le rhéographe double une courbe de 
tension et la courbe correspondante du courant débité sur un circuit 
très peu inductif, soit en comparant des courbes tracées par le rhéo- 
graphe avec celles que donnaient en même temps des oscillographes 
du genre des instruments de M. Blondel. Dans l'un et l'autre cas, 
les courbes ont été trouvées superposables au degré même de la 
précision des appareils. 

Je ferai encore remarquer qu'en dehors de l'utilité pratique que 
peuvent avoir les rhéographes, ils présentent aussi un autre intérêt. 
Si l'on observe, en effet, que le fonctionnement de ces appareils com- 
porte la formation successive de deux dérivées par des phénomènes 
électriques, puis une double intégration par un phénomène purement 
dynamique, on peut dire que l'exactitude des tracés rhéographiques 
fournit d'un seul coup, et de façon frappante, une Vérification très 
étendue des lois fondamentales de la dynamique et de Télectro- 
' magnétisme. 
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SÉANCE DU 17 JANVIER 1908. 

Présidence de M. H. Le Ghatblier. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 décembre 1907 est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. 11 sera statué sur leur admission dans la séance du 7 février. 

AP'* HuY, Répétitrice à l'Ecole normale d'enseignement primaire, à Fontenay* 

aux-Roses (Seine). 
MM. Ahaduzzi (Lavoro), Professeur à l'Institut de Physique de TUniversité de 
Bologne (Italie). 

Bertinet (André- Joseph-Emile), Professeur au Lycée Buiîon, à Paris. 

Brogh, Professeur au Collège de Saint-Pol. 

Broduann, D' Oberbibliolhekar der technischen Hochschule Fridericiana, 
à Karlsruhe (Allemagne). 

Bruère (André de la). Ingénieur des Arts et Manufactures, à Nantes. 

FiauiREDo (Henrique de), Professeur de Physique mathématique à l'Uni- 
versité de Coïmbrc (Portugal). 

Fritsch (Cari), D*" Phil., Privât- docent der technischen Hochschule, à 
Darmstadt (Allemagne). 

Gallerani (Giovanni), D' en Médecine et Chirurgie, Professeur de Phy- 
sique et de Physiologie à l'Université de Canierino (Italie). 

Garzon y Carhona ( Aurelie), D' es sciences physiques, à Madrid (Espagne). 

Haber (Fritz), D' Phil. Ordenslicher, Professorfttr physikalische Chemie, 
technische Hochschule, Karlsruhe in Baden (Allemagne). 

K6N10 (Wasser), Professeur de Physique, à Giessen (Allemagne). 

La?«dry (Jean), Ingénieur, Professeur d'Électricité industrielle à TUniver- 
site de Lausanne (Suisse). 

Pflûqbr (Alexandre), Professeur Docteur, à l'Université de Bonn (Alle- 
magne). 

Prytz (Peter-Kristian), Professeur à l'Ecole Polytechnique de Copenhague 
( Danemark). 

ReyezCalvo (Antonio), Licencié es sciences physiques, à Madrid (Espagne). 

Saint-Cyr (Auguste), Professeur agrégé au Lvcée de Beauvais. 

Stanoievitch, Professeur à l'Université de Belgrade (Serbie). 

Szarvassi (Arthur), D', Privat-docent adjoint, deutsche-technische Hoch- 
schule, à BrQnn (Autriche). 

Vernier (Camille), Professeur de Physique au Collège de Moissac. 

MM. Henri Becquerel et J.-J. Thomson, nommés Membres honoraires, 
adressent leurs remerciments à la Société. 

M. le Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du vice- 
président, du vice>secrétaire et pour le renouvellement partiel du Bureau. 
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M. le Président proclame le résultat du vote. Sont élus : 

BUREAU. 

Vice- Président : M. Brillouin, Professeur au Collège de France. 
Fice- Secrétaire : M. Bloch (E.). 

Sont élus Membres du Conseil pour une période de trois années (1908- 
1910) : 

Membres résidants : 

MM. Debierne, 

Capitaine Ferrie, 

Mouton, 

Sacerdote. 

Membres non résidants : 

MM. HRysALECH (Manchester), 
Lumière (Louis) (Lyon), 
MoRBAU (Rennes), 
Zbbhan (Amsterdam). 

M. Le <]hatelier, , Président sortant, prononce l'allocution suivante : 

« Messieurs, 

» En quittant la présidence permettez-moi de vous adresser tous mes 
remerciments pour le grand honneur que vous m'avez fait. La Société 
française de Physique est la plus vivante de nos Sociétés scientifiques, on 
doit se montrer fier d'avoir obtenu le suffrage de ses membres. 

» Bien qu'approchant de la quarantaine, notre Société est toujours 
jeune, elle continue d'année en année à croître et à se développer. Elle a 
recruté cette année 117 nouveaux Membres; en soustrayant de ce nombre 
3i départs par démissions ou décès, il reste une augmentation effective de 
86 Membres. Leur nombre total s'élève, au commencement de l'année 1908, 
au chiffre respectable de 1428. Cette prospérité est due au zèle de notre 
Secrétaire général, M. Abraham, et à cehii de ses prédécesseurs; on ne 
saurait trop rappeler, en toute occasion, leur dévouement incessant aux 
intérêts de la Société et de la Science. 

» Le recrutement des nouveaux Membres est facilité par la publication 
périodique de Mémoires scientifiques qui constitue un puissant moyen 
d'attraction vis-à-vis des savants encore étrangers à notre Société. Cette 
année, nous avons publié les Œuvres de P. Curie, dont l'impression est 
terminée et qui seront mises incessamment en distribution. Nous prépa- 
rons actuellement la publication d'un Volume de Constantes physiques, 
répondant ainsi à un vœu depuis longtemps exprimé par un des anciens 
bienfaiteurs de la Société, dont le nom est toujours présent à notre sou- 
venir, de Romilly. 

» Nos séances, toujours intéressantes, continuent à attirer un public 
nombreux; depuis un certain temps, une place plus large a été faite aux 
applications de la Science; on ne saurait trop s'en félrciter, à condition 
cependant que cela ne fasse pas perdre la tradition des études de haute 
précision qui ont été une des gloires de la Science française. 

9 Parmi les travaux de précision présentés pendant l'année 1907, il faut 
avant tout mentionner les communications de M. Guillaume, sur la base 
géodésique du Simplon et sur la détermination du Kilogramme. Vous me 
permettrez de remercier, en votre nom, M. Guillaume de la part, si active 
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qu'il prend à nos travaux et de lui exprimer tous nos regrets d*être empê- 
chés par nos statuts de l'appeler à la présidence de la Société, où il nous 
rendrait de si grands services. 

» Les découvertes très intéressantes de M. Jean Becquerel sur les pro- 
priétés magnéto-optiaues des cristaux ont fait l'objet de plusieurs commu- 
nications de la part ae leur auteur; elles constituent le fait le plus saillant 
de nos travaux pendant l'année écoulée. 

» Dans le même ordre d'idées, on doit encore mentionner les recherches 
de MM. Weiss et Gotton sur le phénomène de Zeeman ; la présentation 
par M. Jobin de quelques appareils de précision, tels que l'astrolabe de 
MM. Claude et Driencourt, le spectroscope composé de M. Haray. 

» 11 serait trop long d'énumérer toutes les savantes communications de 
nos collègues; je me contenterai de signaler rapidement les noms de 
MM. Devaux-Gharbonnel, Ghassagny, Féry, Korda, Millochau, Moulin, 
Tissot et, dans le domaine des applications de la Physique, de MM. Glaude, 
Crémieux, Paraf-Javal, Victor Henri, etc. 

» Notre réunion de Pâques a appelé, à Paris, un plus grand nombre de 
membres non résidants qu'elle ne l'avait encore fait. L'attrait des visites 
du Métropolitain organisées par M. Biette, directeur adjoint des travaux, 
n'a pas été étranger à ce résultat ; sa conférence sur ce sujet a obtenu un 
vif et légitime succès. 

■ Le professeur Schuster, de Manchester, a bien voulu prendre la peine 
de venir nous exposer ses idées sur les relations entre les phénomènes 
électriques de l'atmosphère et l'activité solaire. 

ï» Les conférences de MM. Benoit, Villard et Weiss n'ont pas été moins 
intéressantes. 

» Enfin, notre exposition annuelle a, comme toujours, attiré de nom- 
breux visiteurs, et leur affluence même est la meilleure récompense que 
nous puissions décerner aux nombreux exposants qui ont pris la peine de 
venir nous montrer leurs appareils. 

» Après avoir rappelé toutes les circonstances heureuses de l'année 1907, 
il faut aussi en dire les tristesses. Rarement, dans le cours d'une seule 
année, des deuils aussi profonds nous avaient frappés. Nous avons perdu 
le plus illustre des physiciens. Lord Kelvin, membre honoraire de notre 
Société; des savants français éminents : Berthelot, Janssen, Moissan, 
Lœwy, membres de l'Institut; d'anciens et fidèles membres de notre So- 
ciété; Grova, Hospitalier, Javal, Ponsot, et bien d'autres : de Bécordal, 
Cadot, Gombes, Figuier, Goasguen, Laffargue, Serpollet et Sire. Ils ont 
bien mérité de la Science. 

» En terminant, permettez-moi d'adresser nos plus vifs remercîments 
à notre Trésorier, M. Pellin, qui, comme son prédécesseur, M. de La 
Touanne, et comme ceux qui I avaient précédé, s'occupe de nos intérêts 
avec un dévouement d'autant plus méritoire que, si ses fonctions sont 
infiniment utiles au fonctionnement de notre Société, elles ne sont pas 
bien attrayantes en elles-mêmes. Peut-être y aura-t-il lieu de rechercher 
si, en présence du nombre toujours croissant de nos Membres, il ne serait 
pas convenable de décharger notre Trésorier d'une partie de la corres- 
pondance, indispensable pour retenir tous nos confrères dans les senti- 
ments voulus de fidélité, au profit de quelque autre membre du Bureau 
moins chargé. 

» Enfin, vous m'en voudriez d'oublier notre Agent général, M. Sandoz, 
depuis si longtemps identifié avec notre Société, qu'aucun événement heu- 
reux ne peut nous arriver sans nous faire penser à sa collaboration de 
tous les instants. 

» Il ne me reste plus qu'à faire des vœux pour la plus longue prospérité 
de notre Société et à céaer le fauteuil de la présidence à noire éminent 
collègue M. Deslandres, ce que je fais avec le plus grand plaisir. » 
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Sur V interprétation théorique des raies spectrales ; par M. W. Rrrz. 
— M. Hadamard (^) a entretenu la Société de Physique, dans la séance 
du 20 décembre dernier, des reJations qui existent entre le problème de 
l'origine des raies spectrales et certaines équations intégrales. J'avais déjà, 
avant M. Fredholm, envisagé [page 4/ de ma thèse (*)] une hypothèse qui 
revient en somme, au point de vue des équations qui en résultent, à celle de 
M. Fredholm, d'une force proportionnelle à la différence des écarts de deux 
particules ('). Si je n'ai pas insisté sur ce point, c'est que l'interprétalion 
des phénomènes par des équations intégrales de ce genre est sujette à une 
objection sur laquelle Lord Rayleigh a particulièrement insisté, et qui 
semble décisive : c'est que dans un système vibrant l'accélération introduit 
nécessairement le carré des fréquences, qui joue le rôle du facteur X de 
M. Hadamard, tandis que les lois spectrales simples se rapportent aux fré- 
quences elles-mêmes. 

Pour échapper d'une manière générale à cette objection, il faut 
admettre ou que les vitesses et les élongations interviennent seules dans les 
équations, ce qui parait inadmissible, ou que les accélérations et les 
vitesses y figurent, mais non les élongations, c'est-à-dire que les forces 
agissantes sont de nature dynamique et proportionnelles aux vitesses. Or, 
nous connaissons une force de ce genre : c'est la force magnétique; et les 
champs magnétiques moléculaires jouent un rôle important dans les 
recherches récentes de M. Weisssurla théorie du magnétisme. L'étude des 
vibrations que ces champs peuvent produire conduit effectivement d'une 
manière simple à l'interprétation des lois spectrales, telles que la formule 
de Balmer, la loi des séries, etc. £n effet, un champ produit par des 
aimants moléculaires, identiques entre eux et susceptibles de se placer 
bout à bout en nombre plus ou moins grand, donne pour une charge élec- 
trique convenablement située un système de vibrations exprimé par la 
formule de Hydberg et, comme cas particulier, le système des vibrations 
de l'hydrogène, c'est-à-dire la loi de Balmer (♦). La superposition d'un 
nouveau champ parallèle au premier donnera de nouvelles raies spectrales 
présentant avec les précédentes des différences constantes dans Téchcllc 
des fréquences. Enfin, Taccord entre les observations spectroscopiques les 
plus précises et les formules auxquelles on est conduit par cette hypothèse 
va jusqu'à la cinquième et à la sixième décimale. 

D'autre part, la suite encore inédite de cette théorie m'a montré que les 
mouvements oscillatoires de la molécule, lorsqu'elle se trouve placée dans 
un champ magnétique extérieur, ont pour effet de décomposer chacune 
des lignes spectrales : les polarisations sont bien celles qu'on observe dans 
l'effet Zeeman; mais, selon les conditions du mouvement de la molécule, 
on obtient des triplets, des quadruplets, enfin des décompositions de plus 
en plus compliquées, telles que celle en i5 lignes observée récemment par 
M. Lohmann dans le spectre du néon. La théorie exige d'ailleurs que les 
différences des fréquences des composantes soient entre elles comme des 
nombres entiers : c'est précisément ce qu'ont observé MM. Runge et 
Paschen dans leurs recherches sur l'effet Zeeman. 



(*} Le passage signalé par M. Ritz, qui n'avait pas été indiqué par Tautear 
dans le résumé qu'il a fait de sa thèse, semble ainsi avoir échappé à M. Fredholm 
lui-même. M. Fredholm me saura sans doute gré de réparer, pour lui, cette 
omission. (J. Hadamard.) 

(') Thèse de Gottingen, iqoS. 

(') L'introduction des dérivées de l'écart, qui complique les équations, est 
rendue nécessaire par certaines lois, telles que celles de Rydberg-Schuster, sur 
la connexion entre les séries principale et secondaire. 

(*) Comptes rendus, t. CXLV, 7 juillet 1907, p. 178. 
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Les courbures du géoïde dans le tunnel du Simplon; par M. Bril- 
LOUiN. — Après avoir rappelé le principe de la méthode d'Eotvôs, M. Bril- 
louin donne quelques indications sommaires sur le mode d'amortissement 
des oscillations et de protection contre les trépidations et la méthode de 
mesure des déviations qui lui ont permis d'opérer dans le tunnel du Sim- 
plon (mars 1906) avec rapidité et précision. Les mesures brutes doivent 
éire corrigées de Faction énorme due à la forme des cavités, tunnels, 
chambres latérales, galeries transverses, etc., pour avoir Tellipticité du 
géoïde tel qu'il était au même point dans l'intérieur de la montagne pleine. 
Le résidu après ces corrections faites est encore considérable, variable en 
grandeur et orientation d'un bout à l'autre du tunnel, et les variations 
d'orientation des excès et des déficits de masse fournis par ces mesures, 
répartis sur une Carte de la région, sont bien en accord avec le relief 
général du sol. La projection de coupes de l'appareil et de Tableaux numé- 
riques des rayons de courbure bruts et corrigés et de quelques graphiques 
précise ces indications. Pour une description et une discussion détaillées, 
voir Mémoires des Savants étrangers, 1908. 

Hystérèse dans les champs tournants ; par MM. Pierre Weiss et 
V. Planbr. — M. A. CoTTON présente, au nom de MM. Pierre Wkiss et 
V. Planer, des Recherches sur V hystérèse dans les champs tournants. 
Les recherches fondamentales de Baily ont montré que l'hystérèse se réduit 
à zéro dans les champs tournants très intenses. Cette importante propriété, 
qui a été constatée avec une approximation assez grossière, l'énergie res- 
tante étant encore 8 pour (00 environ de sa valeur maxima, méritait d'être 
confirmée exactement. D'autre part, on ne possédait que des renseignements 
contradictoires sur l'hystérèse dans les champs faibles. 

La méthode employée dans ces nouvelles expériences est une généralisa- 
tion de celle sur laquelle est fondé l'hystérésimètre Blondel-Carpentier. 
L'appareil diffère de celui-ci par le remplacement de l'aimant permanent 
par un électro-aimant. La forme des échantillons, au lieu d'être inspirée par 
les besoins des applications, est simplement celle d'un petit disque assez 
mince qu'on peut placer perpendiculairement ou parallèlement à l'axe de 
rotation du champ. On se rend compte aisément qu on mesure ainsi succes- 
sivement l'hystérèse tournante et l'hystérèse alternative sur le même 
échantillon. On sait, en effet, que l'énergie d'hystérèse par cycle est pro- 
portionnelle au couple moyen exercé sur la substance, lequel est indépen- 
dant de la vitesse de rotation. 

Dans cet appareil l'électro-aimant permettait d'atteindre loooo gauss. 
Un autre appareil a été construit avec des bobines sans fer pour les champs 
faibles jusqu'à i5o gauss environ. L'entraînement de l'appareil producteur 
du champ se faisait au moyen d'un moteur. Le montage de Tappareil, la 
mesure du couple par un ressort antagoniste, l'élimination des courants de 
Foucault ont exigé quelques précautions au sujet desquelles nous ren- 
voyons au Mémoire qui paraîtra au Bulletin, 

Les résultats suivants ont été obtenus : 

Pour le fer et le nickel, l'énergie d'hystérèse tournante passe par un 
maximum égal environ à la moitié du maximum de l'énergie d'hystérèse 
alternative, puis décroît et tombe à zéro. Pour le fer doux, par exemple, 
la déviation observée dans les champs très intenses n'est que de quelques 
millièmes de celle qui mesure le maximum; la réduction à zéro se fait donc 
avec toute la précision des mesures. 

Dans les champs faibles l'énergie d'hystérèse tournante est supérieure à 
l'énergie d'hystérèse alternative. Mais, contrairement à ce qu'avaient 
annoncé Grau et Hiecke, le rapport de ces deux quantités n'est pas constant 
et égal à 2, mais part d'une valeur élevée, voisine de 4 pour H = 10 gauss. 
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et décroit ensuite progressivement. Des résultats analogues ont été obte- 
nus pour le nickel, l'acier, le fer électrolytique. 

Enfin, la mesure de l'hystérèse par ces procédés rapides et exacts a per- 
mis de donner une confirmation de l'expression analytique donnée pour 
cette quantité à la suite de l'étude magnétique directe de la pyrrhotine et 
de montrer, par l'étude d'un plus grand nombre d'échantillons, aue le 
champ démagnétisant principal, 7800 gauss, qui est aussi celui pour lequel 
l'hystérèse tournante s'annule, est une constante spécifîque de cette sub- 
stance. 

À part les résultats ci-dessus, les appareils employés dans ce travail 
semblent destinés à étendre encore les connaissances générales sur rhysté- 
rése en fournissant les données sous une forme aisément discutable, rour 
la même raison ils se prêtent très bien aux mesures industrielles. 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 

SUR l'exercice 1906-1907. 

Messieurs, 

Le compte de l'Exercice clos le 3i octobre dernier comprend les 
articles suivants : 

Recettes. 

fr 

En caisse au i**" novembre 1906 5825,46 

fr 

Cotisations arriérées 861,75 ) ti5i, -5 

» de 1907 io65o,oo ) " 

Entrées i3o,oo 

Souscriptions perpétuelles 45^><>j^ 

Intérêt du capital 74o5,5i 

Vente des publications de la Société 228,00 

Subvention ministérielle 240 ,00 

Total des Recettes 29840,71 

Dépenses, 

Loyer du siège social 600,00 

Traitement de l'agent 2400,00 

Abonnements et reliures 845, 'J 

Indemnité pour le service de la Bibliothèque 3oo,oo 

Bibliothèque circulante 4«i'^î^^ 

Frais de bureau, étrennes, gratifîcations i347i7^ 

Distribution du Bulletin et des Ordres du jour 1768,83 

Recouvrement des cotisations 524, i5 

Séance de Pâques et Conférences 1912,9® 

Commission électrotechnique internationale 200,00 

Don de la Société aux Amis des Sciences 100,00 

Gravure du Bulletin 164,90 

Impressions Deslis 2526, 5o 

j> Gauthier-Villars 2826,85 

Frais des Volumes des Constantes 343. 00 

Frais d'expériences 25i ,7$ 

Divers , 87,23 

Total des Dépenses i6632,4o 

D'où il résulte un excédent de recettes, en caisse au i**^ no- 
vembre 1907, de 18208,32 
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Situation. 
La situation de la Société au !«■* novembre 1907 se résume ainsi : 

Actif, 

5i6 obligations Nord, Est, Paris-Lyon-Méditerranée, Midi, 

Orléans et Ouest achetées 229678'*^, 20 et valant au 3i oc- fr 

tobre 1907 224557,00 

En caisse au i»' novembre 1907.. . 18208,32 

Total de l'actif en titres et numéraire 237765,82 

Sur le prix 79996'"", 90 de 190 des obligations ci-dessus ne provenant 
pas de Tachât fait en conformité du testament Worms de Romilly, une 
somme de 7o55e'% égale au montant des souscriptions perpétuelles 
recueillies, correspond au placement obligatoire prévu aux Statuts (articles 
If I et XIV) pour Temploi des fonds provenant du rachat des cotisations 
annuelles. 

Passif, 
Néant. 

Seconde partie de V Actif . 

Indépendamment des titres déposés en banque et qui constituent son 
avoir en partie immédiatement réalisable, la Société possède, en dépôt 
chez M. Gauthier- Villars, un grand nombre de Volumes qui augmentent 
sensiblement son avoir. En voici le relevé : 

Coulomb 47^ 

Ampère I 529 

» Il 646 

Pendule 1 655 

» 11 7'^9 

Constantes 1 684 

» Il 768 [ 2821 Volumes. 

» 111 869 ) 

Soit 5353 Volumes portés pour mémoire. 

• Cotisations à recouvrer, évaluées à 46o''',oo 

Statistique . 

Au I*'' novembre 1906 i3i2 Membres 

Reçus en 1907 96 

Total i4o8 

A déduire : 

Décédés i4 ) ^ 

Démissionnaires ou rayés 14 j ^ 

Membres au i**" novembre 1907 1 38o 

savoir : 

484 à Paris, 
489 en province, 
407 à l'étranger, 

i38o 



8082 Volumes. 
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Les Membres à vie sont au nombre de 392, savoir : 

fr ^ fr 

322 (dont 66 décédés) ayant versé. . . 200, soit ^ ^ F. . . . 64400,00 

14 (dont I décédé) »> ... i5o, » : tîioo^oo 

25 (dont I décédé) » ... 100, » 25oo,oo 

3i »... 5o, » i55o,oo 

392 7o55o,oo 

La Commission a constaté le soin et le dévouement aue M. le Trésorier 
a apportés dans Taccomplissement de ses nouvelles et délicates fonctions; 
elle vous propose. Messieurs, de lui adresser des remerclments et d'ap- 
prouver les comptes ci-dessus exposés. 

Paris, le IX janvier 1908. 

Les Membres de la Commission, 
J. Gay, Vieille; Girardbt, Rapporteur. 



SÉANCE DU 7 FÉVRIER 1908. 

Présidence dk M. Deslandrbs. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du 17 janvier est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 21 février. 

MM. Aqar Bauqh (I.-H. ), Fabricant, à Londres, E. C. (Angleterre ). 

Baechlik (Paul), Chimiste, Licencié es sciences physiques, à Paris. 
Drysdale (Charles Vickery), Licencié es sciences, Londres, M. I. E. E., 

Northampton Instituie, Cierkenweli, Londres (Angleterre). 
GuYOT, Préparateur à l'École normale d'enseignement primaire, à Saint- 

Cloud. 
Klein, Préparateur au Laboratoire de Physique (Enseignement), à la Fa- 
culté des Sciences, à Paris. 
Maunoury (Victor-Gabriel), Chirurgien de PHôtcl-Dieu de Chartres. 
ScHWEiTZER (Alfred), D' Professeur honoraire à l'Ecole polytechnique, à 
Zurich (Suisse). 

I Van drn Bossche (Tabbé Hubert), Directeur du Couvent de Sainr-Vincent- 

\ de-Paul, à Selzerte (Belgique). 

Wachsmuth (Richard), D' Professeur, Phvsikalische Insiitut der physi- 
kalischen Vereins, Frankfurt-am-Main (Allemagne). 
The John Crerar Library, Chicago, III. (U. S. A.). 

Physikalisgues Institut der Grossuerzool technischen Hochschule, m 
Darmstadt (Allemagne). 

M. Brillouin, élu vice-président, M. E. Bloch, élu vice-secrétaire, 
MM. DEBiERNii:, le capitaine Ferrie, Mouton, Sacerdote, Hemsalech, Louis 
Lumière, Moreau et Zeehan, élus membres du Conseil, adressent leurs 
remerclments à la Société. 
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M. le Président rappelle que le Rapport de la Commission des Comptes 
sur l'exercice 1906-1907 a été adressé à tous les Membres de la Société; il 
demande s'il y a quelques observations à faire à ce Rapport. Aucune obser- 
vation n'étant présentée, le Rapport de la Commission des Comptes est 
rois aui voix et adopté. 

M. le Président informe la Société que le 46' Congrès des Sociétés sa- 
vantes s'ouvrira à la Sorbonne le mardi 21 avril 1908, à 7. heures précises; 
ses travaux se poursuivront durant les journées des mercredi 22, jeudi 23 
et vendredi 24 avril. 

Le samedi 25 avril, M. le Ministre de l'Instruction publique et des Beaux- 
Arts présidera la séance générale de clôture, dans le grand amphithéâtre 
de la Sorbonne. 

M. le Président annonce la prochaine réunion des Congrès suivants : 
1** Un Congrès international des applications de l'électricité se tiendra à 
Marseille du 14 au 20 septembre 1908. Des programmes complets seront 
adressés aux personnes qui en feront la demande au Secrétariat du Con- 
grès, 63, boulevard Haussmann, Paris. 

2"" Le IV* Congrès international des Mathématiciens, sous le haut 
pat^-onage de S. M. le Roi d'Italie, aura lieu à Rome, du 6 au 11 avril 1908. 
Pour tous les renseignements se rapportant au Congrès, s'adresser au 
Secrétaire général du Comité d'organisation, M. le Professeur G. Caslel- 
nuovo, 5, piazza S. Pietro in Vincoli, Rome (Italie). 

Emploi du galvanomètre à cadre mobile comme instrument uni- 
versel dans les mesures sur les courants alternatifs; par M. Henri 
Abraham. — Les courants alternatifs de faible intensité, tels que les cou- 
rants téléphoniques, sont jusqu'ici peu étudiés faute d'appareils sensibles. 
Le thermogalvanométre Duddell n'arrive, par exemple, à déceler quelc^ues 
mîcroampères qu'avec des résistances intérieures de dizaines de milliers 
d'ohms. En outre, cet instrument ne donne pas d'indication sur les phases 
des courants. 

Le galvanomètre à cadre mobile et électro-aimant feuilleté permet d'ob- 
tenir une très grande sensibilité qui reste la même, soit dans la mesure 
des courants continus, soit dans celle des courants alternatifs de fréquence 
même très élevée (5oo périodes parsecondeet au delà). Avec une résistance 
intérieure d'une centaine d'ohms, on appréciera le millième de microampére. 

Dans la plupart des applications, on n'emprunte donc pour les mesures 
qu'une fraction insignifiante des courants. 

Le champ dans l'électro-ainiant étant H sincDf, si l'on envoie dans le cadre 
mobile le courant I sin(oj^ — ^), la déviation permanente sera proportion- 
nelle à 

HI cosQ. 

Supposons maintenant qu'on remplace ce courant par un autre de même 
amplitude, mais qui soit exactement en quadrature avec le premier; la 
déviation mesurera 

HI sinf, 

et V ensemble des deux expériences fera connaître à la fois V ampli- 
tude et la phase du courant I. 

Voici comment on obtient très simplement ces courants égaux et en 
quadrature : 

i"" On enroule quelques tours de fil sur Télectro-aimant. La force électro* 
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motrice induite dans cet enroulement est en quadrature avec le flux de 
l'électro-aimant. 

2*^ On prend, d'autre part, une dérivation aux extrémités d'une résis- 
tance sans self intercalée dans le circuit d'excitation de cet électro-aimant. 
La force électromotrice obtenue est en phase avec le flux dans l'électro, 
et rien n'est plus aisé que de régler cette deuxième force électromotrice 
à l'égalité avec la première. 

Applications. — Les montages qui viennent d'être décrits ont été réa- 
lisés au cours d'expériences faites en commun avec M. Devaux-Charbonnei, 
sur les lignes et les appareils téléphoniques. 

L'auteur résume quelques-unes des mesures faites dans cette étude : 
contrôle des dispositifs de mesures par l'étude de capacités et de selfs 
connues; propagation d^on courant alternatif à 5oo périodes et à 25o pé- 
riodes sur une ligne téléphonkiiie souterraine de grande longueur du 
réseau de Paris; amplitude et phase du courant et de la force électro- 
motrice aux différentes distances; influence des appareils mis en ligne. 

Quelques expériences sont faites en séance avec le ecMrant à 4^ périodes. 

Sur les spectres de flamme; par MM. Hemsalech et de Wattkyillb. — 
M. de Watteville rappelle le résultat de ses recherches antérieures sur les 
spectres de flamme produits par la méthode du pulvérisateur de M.Gouy(i). 
Ces spectres sont les plus riches en raies que l'on connaisse et s'étendent 
fort loin dans l'ultra- violet. M. de Watteville a cherché de ce fait des 
explications thermiques et chimiques. Il semble qu'avec l'emploi du pul- 
vérisateur, la matière étudiée, mêlée d'avance aux gaz combustibles, doive 
subir des transformations plus complètes que lorsqu'elle est simplemeni 
introduite dans la flamme toute formée. C'est ce qui parait résulter d'une 
expérience de M. de Watteville qui fait bien voir les difi'érences qui existent 
entre les diverses parties de la flamme au point de vue de l'émission des 
raies. 

MM. Hemsalech et de Watteville ont institué une nouvelle méthode de 
production des spectres de flamme qui, tout en possédant l'avantage pré- 
cité de l'appareil de M. Gouy, a celui de n'utiliser que de fort petites 
quantités des matières rares et de permettre l'emploi de gaz tels que 
1 hydrogène et l'oxygène. Ce procédé consiste essentiellement à faire 
passer l'air ou le gaz qui doit alimenter la flamme du brûleur dans un 
ballon au centre auquel éclate un arc ou une étincelle entre des frag- 
ments de la substance à examiner. On obtient ainsi des spectres infiniment 
voisins de ceux que donne la méthode du pulvérisateur. 

Les auteurs ont fait diverses expériences pour se rendre compte de l'état 
de la matière ainsi arrachée aux électrodes par l'arc ou l'étincelle, et 
transportée dans la flamme. En insufflant l'air sortant du ballon, où brûle 
un arc entre des tiges de fer, dans un second arc ou une étincelle éclatant 
entre des tiges de cuivre, ils ont vérifié que les spectres d'arc ou d'étincelle 
du fer se superposent dans ieur entier à celui du cuivre. Si l'on filtre sur 
du coton de verre cet air émané du ballon, on voit le spectre continu 
donné par la flamme s atténuer beaucoup, tandis que l'intensité des raies 
est peu affectée. 

Enfin, l'emploi de leur nouvelle méthode a permis à MM. Hemsalech et 
de Watteville de faire passer dans la flamme du chalumeau oxhydrique la 
substance à étudier, mêlée directement aux gaz constituants, ils ont obtenu 
ainsi des spectres qui présentent des différences avec ceux qui sont donnés 
par les méthodes précédentes. Ils ont pu aussi observer que la flamme pro- 



(•) Thèse de Doctorat, i^^\PhiL Trans,, 1904. 
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duite par de Thydrogène seul qui a passé dans un ballon où se trouve un 
arc ou une étincelle donne Quelques raies très rares et très faibles seule- 
ment, tandis que Taddition d'oxygène au gaz précédent suffit pour que le 
spectre du corps essayé se produise très brillant. 

Les auteurs espèrent pouvoir, lorsque leurs recherches seront plus 
avancées, tirer de tous ces faits des conclusions intéressantes relatives aux 
actions chimiques et thermiques qui se produisent dans la flamme. 

M. de Watteville remercie M. Ducretet d'avoir eu l'obligeance de lui 
prêter la bobine qui lui a servi à répéter quelques expériences devant les 
Membres de la Société. 



SÉANCE DU 21 FÉVRIER 1908. 
Présidence de M. Brillouin. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 février est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 6 mars. 

M*"* Versghaffeldt, à Uccle (Belgique). 

M"* Louis, Professeur de Sciences au Lycée de jeunes filles de Brest. 

M"* Albo (Lucie), Professeur de Sciences au Lycée de jeunes filles de Toulouse. 

MM. Garyallo (Jacques), Professeur au Lycée Lakanal. 

DoMANQE (Pierre), Ingénieur agronome, à Paris. 

LE Directeur de l'Ecole Saint-Louis, à Liège (Belgique). 

FoRTH (J. Clarence), M. A., B. Se, à Londres (Angleterre). 

Jurien de la Gravikre (P.), à Paris. 

HuFP (William-B.), Professer of Physics, à Bryn Maw Collège, Pa. (États- 
Unis). 

Meter (J. Franklin), Professor of Physics, State Collège Pennsylvania 
(Etats-Unis). 

DE Rohan-Chabot (J.), à Paris. 

VsRSCHAFFELDT, Profcsseur à l'Université libre de Bruxelles, à Uccle (Bel- 
gique). 

Wheatlet (William), B. A., à Preston (Angleterre). 

M. le Président annonce les pertes douloureuses que la Société vient 
de faire en les personnes de M.'Lhuillier, Professeur au Lycée de Nantes, 
et de M. Ch. Zenger, Professeur à TÉcole polytechnique de Prague. 

Influence de la température sur les constantes d'un détecteur élec- 
troly tique; par M. Henri Abraham. — Le mode de fonctionnement d'un 
détecteur électrolytique parait pouvoir être à peu près caractérisé par deux 
quantités : 

]" Sa capacité de polarisation au voisinage immédiat de la polarisation 
normale sous laquelle il est utilisé; 

2** Sa résistance ohmique intérieure, en série avec la capacité de polari- 
sation. 

Ces quantités ont pu être mesurées au moyen du galvanomètre à cou- 
rants alternatifs pour courants à 5oo périodes qui a été présenté antérieu- 
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rement à la Société, avec lequel on détermine aisément les amplitudes et 
les phases des courants. 

La capacité est de l'ordre des centièmes de microfarad, et la résistance 
intérieure de plusieurs milliers d'ohms pour les détecteurs de bonne sen- 
sibilité employés en télégraphie sans fil. 

Des détecteurs à fil plus gros, qui sont moins sensibles, ont une capa- 
cité plus forte et une résistance plus faible; la variation de ces quantités 
est moins rapide que la variation de surface libre de l'électrode. 

Influence de la température. — Des détecteurs ont été chauffés à lao*. 

Leur résistance est réduite à quelques centaines d'ohms, et leur capacité 
augmente jusque vers un demi-microfarad; mais cette augmentation de 
résistance ne nuit pas à la sensibilité. 

Leur faible résistance intérieure permet, à sensibilité égale, un meilleur 
accord, une syntonie plus parfaite du circuit vibrant et des ondes excita- 
trices. Ces circonstances peuvent rendre quelques services en télégraphie 
sans fil. 

Transmetteurs et récepteurs pour la télégraphie sans fil. Dispo- 
sitifs d'accord. Eclateur en vase clos à circulation de gaz. Con- 
densateurs à lames et à bouteilles, types T. S. F.; par M. £. Du- 
CRETET. — M. Ë. Ducretet rappelle ses expériences de 1898 et les dispositifs 
d'accord employés et décrits par lui dès cette époque : dispositifs mainte- 
nant utilisés avec succès dans tous les postes de télégraphie sans fil. Il 
décrit ses postes d'essai de la rue Claude-Bernard et de la rue Custioe, 
dans Paris, et l'énergie qui est nécessaire pour établir la communication, 
sans fil, entre ces deux postes malgré les obstacles immédiatement inter- 
posés. Avec expériences, M. Ducretet décrit deux types de transformateurs 
à haute tension à circuit magnétique ouvert et à circuit magnétique fermé; 
il met en évidence les avantages de l'emploi d'un éclateur en vase clos 
avec circulation de gaz; éclateur accouplé au dispositif d'accord par réson- 
nateur Oudin à réglage, indiqué par Ducretet dès 1898. Tous les appa- 
reils, qui constituent un poste complet, sont ainsi montrés à la Société : 
dispositifs de protection; récepteur à relais avec Morse automatique; 
détecteur électroly tique, suivant M. le capitaine Ferrie, avec récepteurs 
téléphoniques à réglage très sensibles; dispositifs d'accord combinés; 
manipulateur automatique pour les phares et les sémaphores. Tous ces 
appareils, employés aux grandes distances, possèdent des détails de con- 
struction qui caraotérisent les modèles Ducretet. 



SÉANCE DU 6 MARS 1908. 

Prbsidencb de m. Dbslandrbs. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 21 février est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 'xo mars. 

M"* Manière (Berthe), Professeur au Lvcée déjeunes filles d'Agen. 
M. Armenqaud jeune, Ingénieur-Conseil, à Pans. 
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MM. d'Azeiirdo (Francisco de Paula), Professeur de Physique à l'Académie 
polytechnique de Porto ( Portugal ). 

Bayeux (Raoul), D' en Médecine, à Paris. 

Bkattie (John-Carruthers), Professor of Physics, South African Collège, 
Capetown. 

CoNTi (James-Tiburce-Félix), Ingénieur civil, à Paris. 

BÉTiiENCOURT, Professeur au Lycée d'Alençon. 

Chavanon (Antoine), Ingénieur, à Lyon. 

Durand (D**), Professeur à TÉcole supérieure du Commerce, à Genève 
(Suisse). 

KoTELOw ( Constantin ), Professeur de Physique à TÉcole des Mines supé- 
rieure, à Ékathérinoslaw ( Russie ). 

Leblanc (Maurice-Auguste-Eugène), Professeur au Lycée de Besançon. 

NoRDMEYKR ( D' Paul), Assistant du Laboratoire de JPhysique de l'École 
polytechnique, à Aix-la-Chapelle (Allemagne). 

Perrigot (Marius), à Lyon. 

ScHBUER (Otto), D' es sciences, École de Chimie, à Genève (Suisse). 

Wroczynsky, à Genève (Suisse). 

M. le Secrétaire général signale dans la correspondance les deux Notes 
suivantes : 

M. G.-M. Stanoïévitch. — La radioactivité et la résonance. 

M. A. Despaux. — Electricité de contact. Pile. Explication cinétique. 

Sur le rendement optique et l'équivalent mécanique de la lumière, 
par M. le D"" C.-V. Drysdale; présenté par M. Ch. Féry. — I. Frappé des 
divergences considérables qui existent entre les valeurs données pour 
représenter l'équivalent mécanique de la lumière, et étant donnée l'impor- 
tance qui s'attache à la connaissance de ce rapport, l'auteur, en collabo- 
ration avec M. Jolley, a entrepris une série de mesures à ce sujet. 

Les auteurs définissent d'abord ce qu'on entend par rendement optique. 

D'une manière générale, c'est le rapport R = ^ de l'énergie lumineuse 

f (X ^X à l'énergie totale Q fournie à la source. 

X. . ' . 

Ce rapport varie suivant les limites admises pour X| et Xi et la loi de 

répartition de l'énergie dans la partie lumineuse du spectre. 

La définition de M. Guillaume R = —^^, dans laquelle L©, 54 est l'énergie 

de la radiation de la longueur d'onde de Langley X = oC',54, conduit à un 
rendement unité pour une source monochromatique de cette couleur. 

II. Deux méthodes ont été employées jusqu'ici pour isoler l'énergie 
lumineuse du faisceau total du radiateur étudié ; la plus ancienne emploie 
dans ce but une cuve présentant une absorption convenable. Plus volon- 
tiers, aujourd'hui, on se sert d'un prisme pour produire cette sélection; 
des écrans convenablement disposés arrêtent les radiations obscures. 

C'est à cette dernière méthode que les auteurs se sont arrêtés : un 
prisme de sulfure de carboné donne, au moyen d'une lentille, un spectre 
de la source de petites dimensions choisie (lampe Nernst, arc). 

La radiation jaune-vert, indiquée par Langley comme celle occupant 
dans le spectre le maximum de sensibilité de la rétine, tombe simultané- 
ment sur un bolomètre et sur un photomètre à test disposé pour la pho- 
tométrie hétérochrome. 

Le bolomètre permettait de déceler ^ watt à a". 

Quand l'équilibre photométrique est obtenu entre cette radiation et 
celle totale provenant d'une lampe à incandescence étalonnée, on mesure 
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rénergie lumineuse transportée parX = oM-, 5| de la manière suivante: 
une autre lampe à incandescence, dite de comparaison, est placée juste 
au-dessus du prisme de sulfure de carbone; elle est réglée de telle manière 
qu'en substituant sa radiation totale à la radiation monochromatique, le 
oolométre ne décèle aucune variation. LVnergie du flux est ainsi connue 
par les watts dépensés dans cette lampe de comparaison et par sa distance 
au bolomèire. 

Des mesures ont été faites également sur la radiation blanche limitée 
entre Xi = 01^,39 et Xi = 01^,76. 

Le rapport trouvé est plus faible que toutes les valeui^ indiquées aupa- 
ravant. Ceci est très encourageant, en montrant que les sources actuelles 
peuvent être très améliorées. 

Ce travail, qui n'est pas donné comme défînitif, conduit aux conclusion^ 
suivantes : 

Une source idéale fournirait 10 bougies par watt en lumière blanche. 

Une source monochromatique X = oM-, '')4 donnerait 17 bougies par 
watt. 

Les auteurs espèrent que leur travail suscitera de nouvelles recherches 
sur ce sujet dont l'importance pratique est considérable. 

Signal d* appel pour détecteur électrolytique ; par M. C. TissoT. — 
Un galvanomètre, intercalé à la place du téléphone dans le circuit d'un 
détecteur électrolytique, dévie lorsque le détecteur reçoit une oscillation 
électrique. Cette déviation, qui est temporaire, c'est-à-dire ne se produit 
qu'autant que les oscillations agissent, est proportionnelle, dans certaine< 
limites, à Ténergie des oscillations reçues. 

Le courant continu qui prend naissance est susceptible de faire dévier 
un galvanomètre sensible, mais est incapable d'actionner un relais (du 
moins quand le poste d'émission des ondes est situé à une distance notable). 

Le dispositif en question consiste à utiliser indirectement la déviation 
d'un galvanomètre à miroir en impressionnant par le faisceau lumineux 
r'éfléchi une cellule au sélénium. 

Le miroir concave du galvanomètre, éclairé par une source d'intensité 
convenable, donne sur une échelle un spot de forme rectangulaire. Une 
portion de cette échelle est remplacée par une bande découpée dans un 
miroir concave dont le rayon est égal à la distance de l'échelle au miroir 
du galvanomètre. 

Tant que le spot se déplace sur la surface du miroir MM', il se produit 
dans le plan central de ce miroir, c'est-à-dire dans le plan du miroir du 
galvanomètre, une image fixe et d'éclairement uniforme. 

Une cellule au sélénium, disposée à la place où se forme cette image fixe, 
est impressionnée tant que le spot se promène sur le miroir MM'. 

Pour régler l'appareil et obtenir l'enregistrement qu'on désire, c'esi- 
à-dire la mise en action du relais intercalé dans le circuit de la cellule au 
sélénium avec une pile de force électromotrice convenable pour des émis- 
sions de puissance comprise entre des limites déterminées, on déplace le 
miroir MM' dans son plan de manière qu'il ne commence à recevoir le 
spot que lorsque la déviation prend une certaine valeur. 

Le dispositif peut être modifié pour obtenir V amplification des dévia- 
tions d'un galvanomètre (intercalé, par exemple, dans le circuit d'un bolo- 
mètre), tout en conservant sensiblement la proportionnalité de ces dévia- 
tions. 

Il permet ainsi d'exécuter des observations délicates en n'employant que 
des instruments robustes et relativement peu sensibles. 

Le miroir concave MM' est recouvert d'un écran portant une fenêtre 
découpée en carré à diagonale verticale. La fenêtre éclairée destinée à 
former le spot présente la même forme et les mêmes dimensions. 
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L'ensemble du spot et de la portion libre du miroir constitue ainsi une 
sorte d'œil de chai. 

Quand le galvanomètre est au zéro, le miroir et son écran sont disposés 
de manière que le spot éclairé vienne juste à toucher, angle à angle, la 
fenêtre qui découvre le miroir. 

La portion éclairée du miroir présente une aire proportionnelle au 
déplacement du spot, c*est-à-dîre à la déviation du galvanomètre. 

L*éclairement de l'image fixe formée dans le plan central de M\V sur la 
cellule au sélénium varie aussi proportionnellement à la surface éclairée du 
miroir MM\ c'est-à-dire suivant la même loi que la déviation galvano- 
métrique. 

On intercale, dans le circuit de la cellule au sélénium, un second galvano- 
mètre dont les déviations se trouvent être fonctions de celles du premier, 
mais peuvent être incomparablement plus grandes. 

Le problème de Vavialion el sa solution par ^aéroplane; par 
M. Ahmbngaud jeune. — M. Armengaud, après un rapide aperçu des tenta- 
tives faites jusqu'à ce jour pour permettre à l'homme de s'élever par ses 
propres moyens, en réalisant le plus lourd que l'air, c'est-à-dire sans avoir 
recours aux ballons remplis d'air chaud ou de gaz léger, d'après la célèbre 
découverte des frères Montgolfier, a abordé l'examen des tnéories propo- 
sées jusqu'à ce jour pour expliquer le vol des oiseaux. Il s'est livré à une 
analyse, puis à un examen comparatif de ces théories pour dégager les 
formules applicables à la construction des appareils d'aviation en général 
et des aéroplanes en particulier. 

De l'application des diverses formules proposées au vol naturel des 
oiseaux, comme au vol artificiel des aéroplanes, il tire cette conclu- 
sion qu'on ne peut pas se servir des valeurs trouvées par les mesures 




d'être exact lorsque le plan est incliné sur la direction du mouvement, 
suivant un angle qu'on appelle l'angle d*attaque. C'est grâce à la vitesse 
du plan rencontrant l'air qu'il se produit une réaction, dont la composante 
verticale fait équilibre à la pesanteur et en annule l'effet. 

M. Armengaud a montré, après d'autres auteurs et notamment M. Drze- 
wiecki, que l'application 'de la valeur admise pour le coefficient, entre 
o,o85 et o,i3, donne ce résultat singulier que les oiseaux ne devraient pas 
voler et que les aéroplanes de MM. Santos-Dumont, Blériot, Esnault- 
Pelterie et Farman n'auraient pas dû quitter le sol en tenant compte des 
éléments qui les constituent, notamment la puissance du moteur et la 
surface par rapport au poids à soulever. Il a été obligé, dans le calcul de 
l'aéroplane de M. Santos-Dumont, de porter la valeur du coefficient ào,3j. 
-c'est-à-dire la tripler. Le capitaine Ferber a grossi ce coefficient jusqu'à o, 5 
pour l'appareil r arman, et M. Sorcau est convaincu que ce chiffre doit 
^tre encore augmenté pour expliquer la qualité sustentatricc des ailes de 
la plupart des oiseaux. 

D'où vient celte discordance? se demande M. Armengaud. Pourquoi la 
qualité sustentatricc des ailes et des planeurs est-elhi meilleure que celle 
il laquelle on est conduit par le calcul? N'est-on pas fondé à en rechercher 
une première cause dans ce fait qu'on ne connaît qu'imparfaitement les 
lois des mouvements des fluides, c'est-à-dire de cette branche de la Science 
qui est l'Aérodynamique? Il est à remarquer d'ailleurs que dans les essais 
qui ont été faits par des expérimentateurs, tels que le physicien Diibuat. 
le général Morin, le colonel Duchemin, puis MM. Marey, Langley, le 
«olonel Renard et ensuite MM. Soreau, Ganovetti el tout récemment 
M. Eiffel, on n'a pas mesuré à part la composante de la résistance prove- 



— son- 
nant du frottement de l'air sur la surface du plan dénommé carreau^ 
soumis au mouvement dans l'espace avec un angle peu ouvert, comme 
celui des oiseaux, dans le vol plané. C'est par une relation mathématique 
dont on n'est pas sûr qu'on a évalué le coefficient de la résistance. 

Le conférencier annonce que M. Marcel Ârmengaud, son fils, s'est pro- 
posé de faire cette détermination d'une façon directe en reprenant Ja 
méthode du pendule employée par Dubuat, combinée avec un enregistre- 
ment graphique. Dans ce cas le carreau sera disposé dans un cadre de 
manière qu'il puisse se déplacer dans son plan et aans deux sens perpen- 
diculaires; on pourra ainsi évaluer séparément la résistance provenant du 
choc des molécules d'air et celle qui résulte de leur frottement sur la 
surface du carreau. 

Mais, selon M. Armengaud, il reste encore quelque chose d'énigmatique 
dans le phénomène du vol des oiseaux. N'est-il pas téméraire de penser, 
comme l'a suggéré récemment l'ingénieur autrichien M. Suchanek, que 
l'électricité, dont la présence est si manifeste dans l'atmosphère, jouerait 
un rôle favorable pour accroître la réaction verticale, c'est-à-dire pour 
renforcer le point d'appui que le volateur trouve dans l'air. Cette électricité 
serait produite précisément par le frottement qu'exercent les molécules 
d'air sur la surface des êtres ailés, la plume ou le duvet chez l'oiseau, 
la membrane velue chez la chauve-souris et la pellicule cireuse des ailes 
et des élytres chez les insectes. C'est sur ces deux points notamment que 
M. Armengaud fait appel d'une manière générale au concours des physi- 
ciens pour aider les ingénieurs et les aviateurs à perfectionner les aéro- 
planes. 

Au point de vue mécanique, comme l'a très bien dit M. Soreau, il y a 
peu de progrès à faire en ce qui concerne l'allégement des moteurs. Il 
faudra surtout en rendre le fonctionnement plus souple et plus régulier. 

Les propulseurs, c'est-à-dire les hélices, n'ont pas un si mauvais rende- 
ment qu'on le pense, mais cependant ils pourront être améliorés dans le sens 
précité au point de vue de la forme et de la nature de la surface des pa- 
lettes. Mais c'est principalement sur les ailes, c'est-à-dire les organes sus- 
tentateurs, que l'attention devra être portée pour mieux utiliser la surface 
portante. Faudra-t-il préférer les monoplans aux biplans et la rigidité à 
la déformabilité? La stabilité devra-t-ellese faire automatiquement ou avec 
le concours du pendule ou du gyroscope? C'est à l'expérience de se prononcer 
à cet égard. 



SÉANCE DU 20 MARS 1908. 

Présidence de M. Deslandres. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 mars est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 3 avril. 

M"* Fabin, Professeur au Lycée de jeunes filles de Chambéry. 
MM. CuGHE (Jules), D' en Médecine, à Honfleur. 

Ferry (Tabbé), Professeur à l'Institution de La Malgrange (Nancy). 

GouooT (Jean-Antoine), Professeur à l'Ecole normale d'Instituteurs de 
Privas. 
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MM. IcoTisco (D'), ancien Interne des Hôpitaux, Mattre de Conférences à l'École 

des Hautes Etudes, Paris. 
JUPBAU, Professeur au Lycée de Poitiers. 
KiiN (Tabbé Pierre), Physicien, à Bonn (Allemagne). 
KrOobr (F.)t D' Phil., Priyat-dozent der Physik d. Universitat, Gôttin- 

gen (Allemagne). 
Lechaudbl (René), Industriel, à Pont-sur-Saulx, par Robert-Espagne. 
Lbbs (Charles-Herbert), D' Se. P. R. S., Loiidon, Professer or Pnysics in 

the East Collège London, à Essex (Angleterre). 
Marib (Charles), Préparateur à la Faculté des Sciences de Paris. 
SCHOTT (G.-Adolphe), Chargé de Cours, University Collège of Wales, 

Aberystwyth (Angleterre). 

Sur l'extension du théorème de Clausius; par M. H. Ahagat. • — 
M. Amagat rappelle d'abord le désaccord existant entre les physiciens 
relativement à l'extension du théorème de Clausius et les points faibles de 
quelques-unes des démonstrations proposées. Il montre ensuite qu'en se 
bornant à la thermodynamique des fluides, mais en se plaçant dans le cas 
très général,. c'est-à-dire en considérant un système forme de parties liquides 
et gazeuses, avec ou sans viscosité et frottement, à l'état de mouvement 
ou de repos, la température et la pression variant du reste d'un point à 
l'autre du système et avec le temps, on peut arriver au but sans faire 
d'hypothèses et en utilisant seulement la formule d'hydrodynamique 
donnant l'expression de la pression intérieure d'une masse fluide en mou- 
vement et celle donnant la même expression dans le cas ou il y a viscosité. 

On retrouve du reste les résultats obtenus par M. Duhem en suivant une 
voie toute différente, ramenés bien entendu au cas dont il s'agit; c'est-à- 
dire que pour un cycle fermé réversible ou non, mais ne comportant ni 
frottement, ni viscosité, l'intégrale de Clausius est nulle, tandis que, dans 
le cas où il y a frottement et viscosité, on a 
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d^f et dfBv étant les travaux de viscosité et de frottement ; c'est au double 
signe d'intégration prés la relation donnée par M. Duhem. 

M. Amagat fait remarquer ensuite, à propos de la fonction (ST — U) et 
de sa différentielle 

(a) £/(ST — U) = /?</p-+-S£«', 

que, dans le cas de phénomènes irréversibles, on ne peut a priori, sans 
faire d'hypothèses, supposer que cette relation subsiste, p y représentant 
la pression du corps; lorsqu'on établit la relation en question (2) dans le 
cas de phénomènes réversibles, p dx y représente le travail externe et, 
par suite, p la pression extérieure; dans ce cas p est aussi la pression du 
corps, laquelle est égale à la pression extérieure; mais il n'en est plus de 
même dans le cas de transformations irréversibles; cependant, en tenant 
compte des relations qui dans ce cas conduisent à la formule (i), on peut 
facilement montrer que la relation (2) subsiste,/? y représentant la pression 
du corps, de telle sorte qu'on a toujours le droit d'écrire 

^(ST — U) 

— s; — =^' 

p étant la pression du corps et (ST — U) ne dépendant que de l'état de 
celui-ci. 
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Epreuves réversibles. Photographies intégrales ; par M. Lippuann. 
— M. Lippmann indique le principe d'un système de photographies destiné 
à montrer les objets extérieurs en relief et en grandeur naturelle, sans Tai'de 
du stéréoscope. Ghaaue élément de la plaque est constitué par une petite 
chambre noire spUérique, analogue à un œil dont la rétine serait remplacée 
par une couche réversible. La vue est prise sans chambre noire, 
simplement en exposant la plaque, protégée par un châssis, devant les objets 
à reproduire. Après développement et fixage, chaque petite rétine porte 
une photographie grand-angulaire, son panorama de moindre extérieur. 

On regarde la plaque en tournant du côté de l'œil le côté qui porte les 
petites cornées qui ont fourni des images, de façon que chaque photogra- 
phie élémentaire soit vue à travers l'objectif élémentaire qui l'a fournie. Le 
résultat est que chaque œil voit, non pas les innombrables images élémen- 
taires, mais une seule image résultante, de même grandeur apparente que 
les objets réels vus du point où l'œil est placé. Cela tient à ce que touie 
chambre noire est réversible lorsqu'on éclaire l'image a d'un point exté- 
rieur A; les rayons émergents redonnent dans l'espace une image aérienne 
3ui occupe la place de A. Le système de ces images réelles est distribué 
ans l'espace comme l'étaient les points réels A, et il est perçu par chaque 
œil comme si celui-ci se trouvait devant le modèle primitif. Le point de 
vue étant différent pour les deux yeux, on a le relief par vision binoculaire 
bans stéréoscope. 

Les yeux composés des insectes sont constitués comme cette plaque et 
donnent des objets extérieurs une infinité de petites images qu'on peut 
photographier et que M. Lippmann projette sur te tableau. 
Ces photographies ont été exécutées en iqoS par iM. Vigier. 

M. Broca présente une remarque physiologique au sujet de la communi- 
cation de M. Lippmann, Il est intéressant de déterminer le plus petit 
diamètre que devront avoir les dioptres élémentaires de M. Lippmann pour 

3ue l'œil, regardant l'image reconstituée, discerne exactement les mêmes 
étails que dans la contemplation directe du sujet. La condition à remplir 
pour cela est que la définition de chacune des dioptres élémentaires soit 
égale à l'angle limite de l'œil observateur. L'angle limite d'un bon œii 
moyen est de i minute, ce qui correspond à l'acuité visuelle 1; cet 
angle limite est d'ailleurs imposé par la constitution de la rétine, et non 
par l'ouverture pupillaire. La définition de i minute correspond à un 
diamètre de a""" environ si l'on admet les nombres de Foucault. Si donc 
l'on veut que l'œil discerne autant de détails dans l'image reconstituée 
que dans 1 objet vu directement, il faut q^ue chacune des dioptres élémen- 
taires ait au moins i*""" de diamètre. Si Von admet que l'œil voie l'image 
reconstituée comme un œil doué de l'acuité visuelle deo,5 verrait le paysage, 
on pourra se contenter d'ouvertures de i"" pour les dioptres élémentaires. 
Il semble difficile d'obtenir des résultats satisfaisants pour l'œil en descen- 
dant au-dessous de cette limite. 

M. Le Ghardonnet signale que le collodion comprimé que M. Lippmann 
espère utiliser pour ces plaques lui causera peut-être des ennuis à cause 
des raisons suivantes : i° le collodion se comprime mal; a° le collodion 
comprimé n'est pas homogène. Il pense qu'on pourrait peut-être essayer de 
percer des trous dans du verre, d'y verser au collodion et de le laisser 
sécher; malheureusement, les surfaces obtenues se déformeront lors de 
leur dessiccation. 

Le procédé qui lui paraît le meilleur actuellement pour la confection de 
la plaque consisterait à mettre les uns à côté des autres des morceaux de 
baguettes de verre cylindriques, convenablement taillés. 
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De la condensation dans les machines à vapeur; par M. Maurice 
LBBLA^x. — L*adoption des turbines à vapeur a reposé le problème de la 
condensation, le rendement de ces machines ne pouvant dépasser et même 
atteindre celui des machines à piston que si elles débouchent dans un 
condenseur où le vide est très élevé. 

On cherche à faire des condenseurs où la pression ne soit pas supérieure 
à 30™" de mercure. Pour faciliter l'action des pompes, on en emploie une 
pour extraire Teau et une pour extraire l'air, tandis qu'on n'en employait 
qu'une seule dans les anciens condenseurs. C'est la pompe à air qui est la 
plus difficile à réaliser. 

On a fait des pompes dont les soupapes sont mues par un mouvement 
de distribution, pour que le fluide aspiré n'ait pas à les soulever et où Ton 
a réduit extrêmement les espaces nuisibles. Ces pompes produisent un ex- 
cellent vide lorsqu'on leur fait aspirer de l'air sec provenant de l'atmosphère, 
mais leur effet utile est très réduit lorsqu'on les fait aspirer dans un coiv- 
denseur. C'est que le milieu du condenseur est toujours très agité, la vapeur 
y arrivant avec une grande vitesse qui se consomme en remous. Les pompes 
entraînent trop d'eau pour qu'elle puisse se vaporiser entièrement pen- 
dant la compression. Alors les parois du piston et celles de l'espace nuisible 
se tapissent de gouttelettes d eau chaude; celles-ci se vaporisent partiel- 
lement, pendant l'aspiration, et la vapeur produite occupe une grande 
partie du volume engendré par le piston. 

C'est pourquoi on a cherché à remplacer les pompes à piston par des 
trompes à eau actionnées par des pompes centrifuges. L'auteur, chargé 
d'étudier ce système, trouva qu'on pouvait ainsi obtenir les vides voulus, 
mais que la dépense du travail nécessaire était trop grande. 

Il pensa alors à lancer dans la trompe, non plus un jet d'eau, mais une 
succession dé lames d'eau très minces, qui pussent englober entre elles 
l'air qui les séparait. Pour obtenir ces lames, il s'est servi d'une turbine à 
injection partielle, dont les aubes sont mues mécaniquement, en face d'un 
distributeur qui amène l'eau. On les fait tourner en sens inverse du mou- 
vement que prendrait la turbine si on l'abandonnait à elle-même. Les 
aubes communiquent une grande vitesse à l'eau et la débitent en lames 
minces, qui se déversent par leurs bords, pendant qu'elles passent devant 
le distributeur. Ces lames d'eau sont lancées suivant l'axe de la trompe. 
Elles sont d'autant plus minces et se succèdent d'autant plus rapidement 
que les aubes de la turbine sont plus rapprochées. 

La pompe à air ainsi constituée, lorsqu'elle n'enlraine pas d'air, ne laisse 
subsister dans son enveloppe qu'une pression égale à la tension de vapeur 
de l'eau qui la traverse. Une pompe de ce système, alimentée par de l'eau 
à lo**, permet de maintenir dans un condenseur, à la température de 3o<>, 
une pression de Se"*" de mercure, en enlevant 625* d'air par heure et par 
cheval de puissance absorbée. 

Ces pompes sont très simples, puisqu'elles ne comportent qu'une roue 
mobile. Elles aspirent leur eau : on les amorce avec un éjecteur à vapeur, 
dont on interrompt le fonctionnement dès que la pompe est amorcée. 

Elles conviennent très bien pour les condenseurs à surface. On peut les 
transformer en condenseurs à mélange, en y faisant déboucher la conduite 
d'échappement des machines à vapeur. Elles absorbent alors environ 5o 
pour 100 de la puissance totale disponible. 

En les combinant avec une pompe centrifuge, qui extrait l'eau de con- 
densation, et en ne leur faisant enlever que l'air, on a pu réaliser des con- 
denseurs à mélange produisant le même vide que les condenseurs à surface, 
à égalité de travail dépensé. On facilite l'action de la pompe en utilisant, 
dans la chambre de condensation, la force vive de la vapeur et de l'eau 
pour produire une première compression de l'air. Ces condenseurs sup- 
portent ainsi les mêmes rentrées d*air que les condenseurs munis de pompes 
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à piston, sans prendre plus de travail. La pompe centrifuge et la pompe à 
aÎT sont montées sur Je même arbre et logées dans le même carter. 

Transformation du. phosphore dissous ; par M. Golson. — Dans des 
recherches antérieures, M. Golson a constaté que les sulfates chromiques 
verts répondant à la constitution normale Gr*(SO^)* ont le même pouvoir 
cryoscopiaue, quel que soit leur deçré d'ionisation, à rencontre des chlo- 
rures alcalins; mais ce pouvoir est deux fois moindre au début qu'au len- 
demain de la dissolution, comme si la molécule initiale aifectait la forme 
condensée [Gr>(SO^)']*. Dans le but de comparer ces deux états salins aux 
deux variétés de phosphore, M. Golson a cherché si Tessence de térében- 
thine est ou non un dissolvant commun à ces deux variétés. L'expérience 
a été négative, quoique la température ait été portée à 270®. 

L'insolubilité du phosphore rouge dans le térébenthène, jointe à l'irré- 
versibilité du changement d'état, a conduit alors M. Golson à chercher 
un mode facile de transformation totale du phosphore blanc en variété 
rouge, basé sur le chaufTace des dissolutions de phosphore blanc. Il a 
constaté que la présence de Tessence ralentit au contraire la transforma- 
tion : elle ne commence pas avant 4 heures de chauffe vers 285% et pas 
avant 5o heures vers 250**, pour une solution à 25' par litre. Elle est beau- 
coup plus lente encore pour une solution à 12' par litre. G'est, à la vitesse 
près, Vallure de la transformation du phosphore pur en vapeur, et un tel 
rapprochement pourrait ser\'ir de conclusion aux recherches de M. Golson. 

Toutefois, si 1 on songe que le phosphore blanc est un corps parfaite- 
ment défini et capable d'anecter les trois états successifs : liquide, solide 
et gazeux, on est conduit à se demander pourquoi ce corps ne se conserve 
pas indéfiniment. Sans doute, au-dessous de 3oo° la pression osmotique du 
phosphore rouge, comme sa tension de vapeur, est nulle : on vient de le 
voir. Mais, si cette raison est la cause du faux équilibre, pourquoi faut-il 
une longue préparation de 5o heures pour déterminer la cessation de cet 
état instable ? 

La sursaturation est un type de faux équilibre qui est détruit de la 
même façon quel ^ ue soit le solvant, et qui, une fois ébranlé, se défait 
totalement et irrésistiblement. Tout autre est le cas du phosphore : la 
température qui provoque la transformation n'agit pas identiquemeot 
sur toutes les dissolutions; puis, quand le décalage est effectué, la 
vitesse de transformation croit et diminue ensuite considérablement; de 
sorte que le phénomène d'allotropie n'a pas l'allure du phénomène phy- 
sique. 

G'est qu'en effet la transformation du phosphore dissous est un phéno- 
mène chimique, dévoilé déjà par la préparation de 5o heures à 255* dont 
il a été parle. La température agit, non pour permettre un glissement des 
molécules comme dans les corps sursaturés, mais pour produire un com- 
posé phosphore P*H^, par exemple, qui, à un état de concentration suffi- 
sant, se décompose en phosphore rouge et hydrogène. Ge gaz naissant 
rencontre le phosphore blanc dissous et régénère r*H^ indéfiniment. Au 
début, il y a peu a hydrogène ; à la fin, il reste peu de phosphore dissous; 
de là les variations de vitesse. 

Si cette explication est exacte, une petite quantité de phosphure ajoutée 
au liquide provoquera une transformation rapide ; d'autre part, le phos- 
phore rouge déposé sera toujours imprégné de phosphures ; enfin, un dis- 
solvant oxygéné qui oriente l'affinité du phosphore blanc vers l'oxygène 
doit empêcher la transformation. Ges trois prévisions ont été sanctionnées 
par les expériences de M. Golson. 

Les composés hydrogénés ne sont pas seuls capables de produire la 
transformation. Le rôle des composés iodés est déjà connu, et celui des 
composés sulfurés est probable ; mais il semble bien que, du moins à 
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l'état dissous, la molécule de phosphore ordinaire ne passe à Tétat de 
molécule rouge que par Tintermédiaire de composés complexes, et non 
pas directement par un mécanisme de glissement moléculaire. 



SÉANCE D0 3 AVRIL 1908. 

PRBSIDRNGE DB M. DeSLANDRBB. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procés-verbal de la séance du 20 mars est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 1''' mai. 

MM. Calzbcghi (Temistocle), Professeur au « R. Liceo Gesare », à Beccaria 

(IUlia). 
FiscHBR (Albert -Louis), Associate Physicists, U. S., Bureau of Standards, 

Washinglon (Etats-Unis). 
NiEWRNOLowsKi ( D' S.-H. ), Professeur au Lycée Carnet, Le Kram 

(Tunisie). 
RussENBRROER, Docteur es sciences de TUniversîté de Paris, à Genèye 

(Suisse). 
Vaillant (Pierre), Maître de conférences à la Faculté des Sciences de 

Grenoble. 
Vles (Fréd.), Préparateur à la Faculté des Sciences de Paris. 

M. le Président annonce les pertes douloureuses que la Société vient de 
faire en les personnes de M. (Iocjpier et de M. Eugène Lepebvre, Profes> 
seur honoraire au Lycée de Versailles. 

Sur un compas électromaf^né tique pour blockhaus cuirassés et 
sous-marins^ par M. Louis Dunoykr. — Dans le blockhaus cuirassé où le 
commandant d'un navire se tient pendant le combat et d'où il dirige, par 
des appareils de transmission, la manœuvre et le tir de son b&timent, il est 
à peu près indispensable qu'il sache : i** la route qu'il suit; 2" le point où 
il en est d'une évolution d escadre pour la bonne exécution de laquelle il 
est nécessaire que chaque unité arrive à son poste sans le dépasser. 

Mais les indications de l'aiguille aimantée ou compas y sont à peu près 
inutilisables. Si grandes que soient les perturbations que produisent les 
masses d'acier et de fer avoisinant le compas, on peut, théoriquement du 
moins, les compenser au moyen de masses de fer doux et d'aimants conve- 
nablement placés. Mais dans les blockhaus, d'une épaisseur de iS*^*" à 25^"", 
la raréfaction des lignes de force est si grande, que le champ compensé 
qui dirige la boussole est très faible; le plus léger frottement du pivot sur 
la chape la rend à peu près insensible. 

On a essayé de remédier à cet inconvénient, soit en employant des 
compas possédant un grand moment magnétique, qui sont alors nécessai- 
rement des compas liquides, soit en transmettant dans les blockhaus les 
indications d'un compas placé à l'extérieur. Les compas liquides ont l'in- 
convénient de subir un entraînement plus ou moins sensible quand le 
navire évolue. Les systèmes proposés pour la transmission des indications 
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d'un compas ne présentent aucun avantage spécial au point de vue de la 
compensation, dont la pratique est au contraire extrêmement facilitée avec 
l'appareil que présente M. Dunoyer. 

Un navire quelconque, un transatlantique par exemple, appelé à navi- 
guer pendant plusieurs jours dans des parages brumeux, ou un navire de 
guerre dont l'état magnétique a été modifié par un combat, doit pouvoir 
rectifier sa compensation, ra/>^^e/ne/i^e^ sans faire d* observations astro- 
nomiques ou géographiques qui nécessitent des conditions atmosphé- 
riques favorables. Ce problème a été résolu pour les compas magnétiques 
par Lord Kelvin, qui a imaginé pour cela le déflecteur ; mais son emploi 
s'est peu répandu, car il est très difficile à la mer. L'appareil présenté 
permet de résoudre aussi ce problème d'une manière complète et très 
simple. 

Il se compose d'une bobine d'axe horizontal montée sur un axe vertical 
pouvant recevoir un mouvement de rotation rapide au moyen d'un petit 
moteur suffisamment éloigné; sur cette bobine sont enroulés deux circuits 
identiques dont les extrémités sont reliées respectivement aux deux demi- 
bagues d'un collecteur formé d'un anneau métallique coupé aux extrémités 
d'un même diamètre; les deux collecteurs, isolés l'un de l'autre, sont 
identiques et montés sur Taxe vertical de rotation. Deux paires de balais 
frottent sur eux en des points de contact situés aux extrémités de deux 
diamètres rectangulaires, dont l'un est parallèle au plan de symétrie lon- 
gitudinal du navire; chaque paire est reliée à un galvanomètre situé dans 
l'appareil récepteur; les deux galvanomètres ont leurs axes perpendicu- 
laires et sont munis de miroirs qui forment sur une glace dépolie les 
images de deux traits lumineux perpendiculaires entre eux, se croisant au 
centre de la glace dépolie où ils figurent deux axes Ox et Oy. Quand la 
bobine du transmetteur est en mouvement, les deux traits se déplacent et 
viennent en des positions OV, O'y\on montre que le vecteur 00 estèqui- 
pollent au champ magnétique au centre du transmetteur. On connaît 
donc à la fois la direction du champ et son intensité. 

On place le transmetteur en un endroit protégé, mais possédant cepen- 
dant un champ moyen aussi intense que possible. Le récepteur est placé 
sous les yeux du commandant. 

Quand le navire fait un tour d'horizon, on montre que le point de croi- 
sement des traits lumineux décrit sur la glace dépolie le dygogramme 
elliptique du commandant Guyou. Après avoir fait tourner le transmet- 
teur tout entier d'ifn angle égal à l'angle du grand axe de l'ellipse avec Ox, ce 
qui rétablit la symétrie apparente des fers doux, par rapport au transmet- 
teur, un second: tour d'horizon donne une ellipse à axes parallèles aux 
axes de coordonnées. Pour achever la compensation on peut alors employer 
deux procédés : 

!• Si L et M sont les axes de l'ellipse, le rapport = ^ fournit, au 

L —H IVl 

moyen de la table du commandant Guyou, la distance à laquelle il faut 
placer des correcteurs de fer doux d'un rayon donné. Une fois qu'ils sont 
placés, un nouveau tour d'horizon donne un cercle de centre 12; on le 
centre sur la rose en plaçant des aimants longitudinaux et transversaux. 

2° On centre l'ellipse sur la rose en décalant les positions de zéro des 
galvanomètres de manière qu'elles se coupent au point symétrique du centre 
de l'ellipse par rapport au centre de la rose. On introduit alors dans le 
circuit d'un des galvanomètres . une résistance convenable pour que le 
grand axe de l'ellipse devienne égal au petit axe. 

Cette méthode est la plus rapide, puisqu'elle n'exige que deux tours 
d'horizon et des opérations simples qui se font dans le récepteur lui-même. 
On peut ainsi obtenir la'compensalion complète en quelques minutes. 

Des expériences et des projections sont faites pour vérifier ces principes. 
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Téléstéréo graphe, par M. Edouard Belin. — Le principe du nouvel 
appareil de téléphotographie, présenté par M. Edouard Belin, est Tutili- 
sation du relief que présentent certaines épreuves photographiques établies 
dans des conditions déterminées. Celles qu'on obtient, ainsi, le plus facile- 
ment, sont les épreuves à la gélatine bichromatée, plus généralement 
connues sous le nom àe photographies au charbon. En exagérant, volon- 
tairement, l'épaisseur de la couche, on obtient, même après complet 
séchage, des épreuves à saillies accentuées, où les parties les plus élevées 
correspondent aux grandes transparences du cliché original et les parties 
les plus profondes, aux grands noirs. C'est ce principe d'utilisation des 
reliefs qui a fait donner à l'appareil le nom de téléstéréographe. 

Bien qu'un même poste puisse fonclionner à volonté, soit comme trans- 
metteur, soit comme récepteur, il paraît plus logique pour la démonstration 
d'étudier successivement chacune de ces deux dispositions. 

Au poste transmeUeur, l'épreuve photographique en relief est fixée sur 
un cylindre qui tourne d'un mouvement uniforme. Un saphir qui s'appuie 
sur ce cylindre imprime, à un levier, des mouvements dont rampiitude 
correspond exactement à la hauteur des reliefs. A l'extrémité du grand 
bras de ce levier, un curseur se dé^tlace sur un rhéostat minuscule et, par 
ses mouvements intercale sur la ligne un nombre variable de bobines. De cette 
manière, l'intensité du courant de ligne est toujours proportionnelle à la 
hauteur du relief et, par suite, à la transparence du point correspondant 
du cliché original. 

Au poste récepteur, les variations d'intensité du courant de ligne sont 
traduites parles déviations d'un galvanomètre suffisamment sensible et aussi 
rapide que possible. L'oscillographe de M. Blondel répond parfaitement 
bien à ces conditions. Une source lumineuse fixe fait converger ses rayons 
sur le miroir de l'oscillographe, et les rayons réfléchis viennent, après leur 
passage dans une lentille convergente aplanétique, concourir en un point, 
foyer conjugué du miroir et où se déplace la préparation sensible à impres- 
sionner. Cette préparation, pellicule ou papier, est enroulée sur un cylindre 
de même dimension que celui de départ et tournant synchroniquement 
avec lui. Ce cylindre est enfermé dans une boîte étanche à la lumière et le 
faisceau convergent ne peut frapper la surface sensible qu'à travers une 
ouverture dont le diamètre correspond exactement à l'écartement de deux 
lignes, de manière à donner une teinte pleine. 

Bien que la perte de lumière par réflexion sur la face antérieure de la 
lentille, lorsque le faisceau incident se déplace du centre au bord, suffise 




pur à la transparence absolue. Cette gamme est placée devant la lentille 
dont elle n'occupe qu'un rayon, et le faisceau lumineux, réfléchi par l'oscil- 
lographe, s'éteint ainsi de manière convenable en traduisant, par des actions 
photographiques variables, les variations d'intensité du courant de ligne. 

L'appareil construit comporte six lignes au millimètre et donne une 
épreuve i3 X i8 à l'arrivée, d'après une épreuve de même format au départ. 
La durée de transmission sur des circuits réels, lignes téléphoniques à 
deux conducteurs de cuivre, a été, pour des distances approchant de 
aooo^", de 512 minutes. Klie sera sans doute, prochainement, considéra- 
blement réduite. 

Indépendamment des conditions de fonctionnement exposées ci-dessus, 
il convient de remarquer qu'un retournement de la gamme de teintes 
entraine un changement de sens de Timage si l'on a soin de déplacer 
l'oscillographe, de manière à explorer l'autre moitié de la lentille. 

La substitution, à la gamme normale, d'une gamme plus heurtée, 
renforce les épreuves, tandis qu'une gamme grise les afl'aiblit. En dépla- 
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çant la gamme de teintes parallèlement à elle-même, on change le temps 
de pose des épreuves sans altérer leur gradation. 

Enfin, pour la reproduction des épreuves de trait, de l'écriture ou de la 
simili-gravure, on peut supprimer le rhéostat et se servir d'un dispositif 
jouant le rôle d'interrupteur et fonctionnant sous l'action des saillies du 
tracé de départ, comme fonctionne un manipulateur Morse sous l'action 
de la. main. Un microphone convenablement réglé répond au même but en 
se prêtant à une plus grande rapidité. L'appareil fonctionne alors dans les 
mêmes conditions qu'un télégraphe. 

Sur quelques appareils pour la transmission à distance des dessins 
et photographies ; par J. Blondin. — i. Parmi les appareils récemment 
imaginés, M. Blondin signale particulièrement le télé-auto graveur Car- 
tonnelle. 

Au poste transmetteur se trouve un cylindre métallique sur lequel est 
enroulé le dessin ou la photographie à transmettre; le cylindre est relié à 
l'un des pôles d'une pile; un style frottant sur le dessin est en communi- 
cation avec l'un des lils de transmission. Au poste récepteur est un second 
cylindre animé d'un mouvement synchrone à celui du premier et sur lequel 
est enroulée une feuille métallique (plomb, étain, aluminium, cuivre), ou 
une feuille de gélatine, de celluloïd, ou simplement quelques feuilles de 
papier blanc séparées par du papier carbone; sur cette feuille ^ient 
appuyer un poinçon fixé au centre de la membrane d'un téléphone relié i 
la ligne de transmission. 

On conçoit que toute variation de l'intensité du courant transmis se tra- 
duit par un mouvement de la membrane téléphonique, dont le poinçon 
appuie plus ou moins fortement sur la feuille recouvrant le cylindre récep- 
teur. Pour la transmission des dessins ou de l'écriture, il suffit que ces 
dessins ou écriture soient reportés, photographiquement ou par tout autre 
procédé, en traits isolants sur une feuille conductrice qu'on enroule sur le 
cylindre transmetteur. Pour la transmission des photographies et la repro- 
duction des demi'-t.eintes qu'elles présentent, M. Garbonnelle dit employer 
divers procédés sur lesquels il ne peut fournir de renseignements détaillés; 
l'un d'eux consisterait a utiliser les variations de conductibilité électrique 
que présentent les différentes régions d'une épreuve photographique. Quoi 
qu'il en soit, les résultats obtenus sont tout à fait satisfaisants, comme le 
montrent quelques photographies gravées sur gélatine (qui sont projetée» 
en séance) et quelques photographies gravées sur celluloïd, les unes et les 
autres obligeamment envoyées par M. Garbonnelle. 

La rapidité de transmission que permet d'obtenir ce procédé est à signa- 
ler. Dans des essais officiels, faits le i*' mars 1907, sur la ligne Bruxelles- 
Anvers et retour (90^"), un portrait du roi Léopold, de 9*"* x 18"", a été 
transmis en 80 secondes; l'inventeur est d'ailleurs parvenu à des résultats 
encore meilleurs, car actuellement il estime pouvoir graver une surface 
de îoo'^'"' en 1 minute. 

Celte rapidité de transmission permet au système Garbonnelle de se 
placer en tête des appareils télégraphiques les plus rapides. Une page d*un 
journal quotidien renfermant 3oooo lettres, soit environ 5ooo mots, peut, 
après avoir été réduite photographiquement, être transmise en i minute. 
Gela correspond, si l'on ne compte pas le temps nécessaire à la préparation 
du télégramme ni à l'agrandissement du télégramme reçu, à une vitesse de 
transmission de 3ooooo mots à l'heure, bien supérieure à celle du Pollak- 
Virag qui peut cependant transmettre 4^000 mots à l'heure. 

2. Dans le téléphotographe Berjonneau, la photographie à transmettre 
est d'abord convertie en un cliché de simili-gravure analogue à ceux qu'on 
emploie dans l'impression. On obtient ainsi un véritable dessin par points 



— 29* — 

sur feuille métallique, les parties claires se distinguant des parties foncées 
par une moins ou plus grande densité des points. Ce cliché étant enroulé 
sur un cylindre tournant, relié à un pôle d'une pile, et un style relié à une 
ligne télégraphique étant appuyé sur le cliché, on obtient une série d'inter- 
ruptions de courant plus, ou moins rapides. Au poste récepteur, un galva- 
nomètre ouvre plus ou moins, suivant Tintensité moyenne du courant 
transmis, un obturateur interposé entre une source lumineuse et une pelli- 
cule photographique enroulée sur un cylindre tournant synchroniquement 
avec le cylindre transmetteur. 

M. Blondin n'a pu se rendre compte des résultats obtenus par ce procédé, 
rinventeur ne lui ayant pas montré ses appareils et ne Fayant pas convié, 
bien qu'il lui en eût fait la demande, aux essais qui ont lieu actuellement. 

3. M. Blondin indique très rapidement les principes de quelques autres 
appareils téléphotographiques qui semblent n'avoir pas encore donné lieu 
à une réalisation pratique : le système Senlecq-Twal, qui utilise les varia- 
tions de conductibilité des épreuves photographiques sur gélatine bichro- 
inatée et imprégnée de poudres v[ié\.9A\\(\\x^%v\^ système Roaolfo Leonardi, 
qui ne diffère du système Belin que par le procédé employé pour faire 
varier la résistance; le système Guillen Garcia, qui emploie les ondes 
hertziennes comme agent de transmission, etc. 
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EXPOSITION. 

Le courant continu fourni aux Exposants est produit par un groupe électro- 

§ène à pétrole d'une puissance de 24 chevaux de la Société anonyme des anciens 
ItabliiBements Pannard et Levassor et distribué par des accumulateurs de 
M.Alfred Dinin. 

Rhéographe de projection Abraham-Carpentier — M. Henri Abraham. 

Matériel colonial transportable Ancel pour rayons X et télé- 
craphie sans fil (générateur seul), composé d'une dynamo 
de 12 volts et 5 ampères, et d'une bobine coloniale système 
Ancel de ib*^ d'étincelle, entièrement renfermée dans une 
caisse à panneaux mobiles. — Bobine unipolaire Ancel de 
35**" d'étmcelle, nouveau modèle vertical, avec condensa- 
teur et sans rupteur, pour télégraphie sans fil. — Inter- 
rupteur rotatif Ancel à contacts multiples cuivre sur cuivre 
dans le pétrole fonctionnant sous iio volts, muni d'un 
godet ài robinet permettant la vidange du pétrole en 
marche et actionnant la bobine précédente de aS"" d'étin- 
celle. — Récepteur de télégraphie sans fil, svstème Ancel, 
dernier modèle à cohéreur réglable et décoherage automa- 
tique. — Nouveau récepteur à sélénium dans le vide, sys- 
tème Rnhmer, pour radiophonie et téléphonie sans fil, 
muni d'un réflecteur argenté. — Nouveau modèle de récep- 
teur à sélénium linéaire de Ruhmer. — Récepteurs au son 
pour télégraphie sans fil, système Ancel : i°avec détecteur 
électroly tique ; 3* avec détecteur électromagnétique. — 
Thermophone, système Ancel M. Louis Ancel. 
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Unification des filetages des vis au-dessous de G*". — Ca- 
libres. — Tampons. — Gabarits pour la vérification des • 
pièces finies. — Jeu d'orgue pour théàti-e Appareillage élec- 
trique Gnvolas. 

Appareil pour la distribution par fractionnement cinémato- 
graphique d'une image mobile en vue de la transmission 

de la vision à distance M. Armengand 

jeane. 

Appareil de haute fréquence intensif unipolaire du D' Gau- 
tier. — Transformateurs à haute tension à circuit magné- 
tique fermé et grand isolement pour haute fréauence et 
télégraphie sans fil. — Résonnaleur Oudin, grand modèle. 

— Bouteilles de Leyde, modèle spécial pour hautes ten- 
sions. — Condensateur à plac|ues en cuve à liquide isolant, 
modèle transportable. — Oscillateur eo vase clos, démon- 
table, et rhéotomes de sûreté pour étincelles de haute 
fréquence. — Nouvel interrupteur rotatif à mercure à cir- 
culation de gaz sans liquide isolant. — Godet à mercure 
à circulation de gaz. — InteiTupteur double à mercure du 
D' Durand. — Interrupteur à mercure du D' Bo8<luain, 
permettant d*actionner les bobines de Ruhmkorir directe- 
ment sur le courant alternatif. — Dispositif d'accord par 
spirales radio - inductrices à réglage et accouplement 
variable pour récepteur de T. S. F. — Nouveaux récepteurs 
téléphoniques légers à réglage à grande résistance pour 
télégraphie et téléphonie sans fil. — Postes téléphoniques 
haut-parleurs, nouveaux modèles étanches, type marine. — 
Nouveau combinatenr E. Dncretet pour réseaux télépho- 
niques haut-parleurs. — Télémicrophonographe Dncretet. 

— Electromètre absolu du professeur Salmon. — Appareil 
du professeur Bcitel pour Tinscripiion des mouvements 
alternatifs. — Transformateurs élecirolytiques 0. de Faria, 
nouveaux modèles, pour le redressement du courant 

alternatif Ateliers E.Ducretet, 

MM. F. Dncretet Cl 
E. Roger, Sncc". 

Moteur alternatif monophasé à collecteur, système Latour.. Ateliers Thomson- 

Houston. 

Lampe à pétrole à brûleur Roger M. Bardeau. 

Appareils divers M. Berlemon. 

Expériences avec la pompe Gaede pour l'obtention rapide 
des vides élevés M. R. Bemonlli. 

Photomctre-euxmètredeM. A. Blondel, construit par MM.Gou- 
det et Delagrange M. A. Blondel. 

Nouveaux écrans colorés de M. C. E. K. pour photomicro- 
graphie. — Spectrogrammes sur plaques panchromatiques 
Wratten et Wainwright des principaux colorants em- 
ployés en micrographie et des écrans colorés correspon- 
dants; résultats pratiques. — Nouveaux* écrans colorés 
po ur photographie trichrome sur plaques panchromatiques 
Wratten et Wainwright. — Copies de réseaux de diffrac- 
tion. — Réseaux annulaires (1800 et 5ooo lignes au pouce). 

— Réseaux à zones annulaires de Wood, à foyer unique, 
fonctionnant comme une lentille convergente. — Réseaux 

plans. — Spectroscopes et spectro graphes divers, ctc M. H. Galmels. 

Spécimens de télé-autogravure M. Garbonnellê. 

Expériences pour la théorie de l'aviation M. deGarlshanseii. 
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Électrodynamomcire absolu Pellat-Garpentier . — Bobine 
d'induction de i"*,25 d'étincelle (enroulement Klingelfnss). 

— Rhéographe Abraham - Garpentier (modèle 1908). — 
Botte pour la mesure des petites capacités. — Botte de 
contrôle de précision. — Galvanomètre Abraham pour cou- 
rants alternatifs. — Pyromèlres, volimèires et ampère- 
mètres industriels.— Nouveaux modèles de rupteurs J. G., 
pour bobines d^induction. — Bobines d'allumage pour 
moteurs à explosion. — Poste pbototélégraphique (procédé 
Korn). — Boussole électromagnétique Dunoyer. — Appa- 
reils de radiotélégraphie. — Ondemctre, décrémètre et 
bolométre Tissot. — Béglette Gamier. — Appareils de 

transmission automatique pour télégraphe Baudot M. J. Garpentier. 

Perfectionnements aux machines à calculer MM. Ghâteau frères 

et G'*. 

Ampèremètre et voltmètre étalons pour courants continus. — 
Nouveaux électrodynamométresetwattmètres pour tableaux 
et laboratoire pour courants continus et alternatifs. — 
Wattmèire calorique et multicalorique nouveau modèle. 

— Wattmètre enregistreur pour traction avec enrouleur de 
papier. — Electromèlre haute tension. — Pyromètres 
thermo-électriques industriels à cadran et enregistreurs. — 
Modèles enregistreurs sensibles. — Distributeur de courants 
pour galvanomètres. — Galvanomètres caloriques sensibles 
à suspension élastique. — Galvanomètre à miroir extra- 
sensible. — Jumelles de projection et de laboratoire. — 
Milliampèremètres isolés pour tubes de Crookes. — Trans- 
formateurs à couplages. — Pont de Wheatstone à curseurs. 

— Baromètres enregistreurs. — Tachymètres enregistreurs. 

— Compteurs d'essence. — Odotachymètre MM . Chauvin et 

Arnouz. 

Dévolteur à eau permettant d'employer le courant des dis- 
tributions d'électricité (secteurs) au fonctionnement d'ap- 
pareils construits pour bas voltage M. E. Chomeau. 

Four à très haute température, 2200**, chauffé au gaz et à 

l'oxygène MM. G. Glaude et 

G. Heker. 

Éclairage à fond noir pour ultra-microscope. — Nouvel 

oculaire microphotographique MM. Gogit et G'*. 

Dispositif de réclame par projection lumineuse sur le trottoir. M. Gonti. 

Instruments divers pour tableaux et mesures volantes (volt- 
mètres, ampèremètres, wattmètres, appareils enregistreurs), 
phasemètre, indicateur de synchronisme, éleclromètre 
direct de i5ooo volts, électromctre portatif de 3ooo à 
ôoooo volts, appareil pour la mesure des joints de rails, 
électromètre à quadrants, système Moulin, pyromètre Fery, 
fluxmètre GrasBOt, compteurs divers ( Electricité) G'* pour la fabri- 
cation des comp- 
teurs et matériel 
d'usines & gas. 

Album de 3o planches gravées présentant plus de 600 dessins 

tracés par le campylographe M. Marc Deche- 

▼rens. 

Un système de miroirs de Fresnel. — Ampèremètre M. L. Descombes. 

Accumulateurs électriques transpoilables et de traction de 
haute capacité. — Batteries de tension. — Batteries médi- 
cales M. Alfred Dinin. 
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Nouvel interrupteur fonctionnant indiflTéremineDt sur courant 
alternatif ou continu M. L. Dranlt. 

Nouvelles ampoules pour la radiographie M. Drissler. 

Boussole électromagnétique M. L. Dnnoyer. 

Photographie en relief. M. E. Estanaye 

Pendule électrique sans lien matériel. — Photomètre à lec- 
ture directe M. Ch. Féry 

Indication, enregistrement et régulation de la température 
à distance M. Foumier 

Servo-moteur électrique à dilatation (applications : enseignes 
lumineuses, jeux de lumière). — Fours électriques et 
objets obtenus dans les fours à arc Gabreau à mouvement 
de rotation de montée et de descente M. Ed. Gabreaa. 

Appareil électromécanothérapique utilisant le «c wave cur- 
rent » du professeur W.-J. Morton. — Appareil électro- 
mécanothérapique universel du D' Bordet. — Compresseur 
du D' Belot. — Appareils d'aérothermothérapie. — La 
radiographie extra-rapide avec l'autonome intensif de 
Oaiffe. — Transformateur Gaiffe-Rochefort. ~ Radiogra- 
phie Htéréoscopique par la méthode des réseaux, procédés 
de M. Estanaye, breveté S. G. D. G. — Milliampèremétre 
pour appareil d^induction. — Appareil pour la cautérisation 
froide, système Forost M. G. Gaiffe. 

Un double allumage pour moteur à explosion caractérisé par 

la suppression de toute rupture dans la magnéto, cette 

rupture étant reportée sur un distributeur permettant 

d'avoir deux allumages : un par magnéto seulement et 

' l'autre par bobine et pile sèche M. L. Gianoli. 

Quelques appareils de chauffage. — Nouvelle série d*étuves 
de laboratoire M. G. Goisot. 

Dispositif à tubes capillaires en silice, destiné à donner les 
spectres d'étincelles des solutions exempts de raies dues 
aux électrodes ou au verre M. A. de Gramont. 

Appareils cudiométriques et grisoumétriques. — Application 
à la recherche et au dosage des gaz combustibles et du for- 
mène en particulier M. Gréhant. 

Pendule 400 jours^ marchant un an sans être remontée M. Grivolas. 

Appareil ozoneur pour salles d'hôpital et chambre de ma- 
lade M. J. GueDOt 

Nouveaux instruments de mesure . — Appareillage de 
haute et basse tension. — Nouveaux instrumenls de phy- 
sique. — Appareils pour la radiographie instantanée. — 
Appareils électro-médicaux. — Lampe Jupiter pour la 

Photographie M. Relier 

( Richard-Gh.). 

Appareil de M. Goasguen pour mesurer la force centrifuge. 
— Appareil de M. uoeaguen pour montrer la propagation 
des vibrations longitudinales et le mouvement vibratoire 
dans une colonne élastique (tuyau par exemple) M. E. Henry. 

Pyromètre à écoulement de gaz M. A. Job. 
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Lampe à arc pour projection. — Modèles de récepteurs élec- 
trol^tiques pour la télégraphie sans fil construit sur les 
indications de M. P. Jegou M. L. Korsten. 

Localisateur avec diaphragme, et pouvant être utilisé comme 
compresseur. — Transformateur marchant directement sur 
courant alternatif pour la production des rayons X et des 
courants de haute fréquence. — Dispositif d'après le 
D' Klynens, d'Anvers, pour l'utilisation du radiochromo- 
mètre de Benoist. — Appareil multiplex. — Appareils com- 
plets de mécano thérapie MM . J. Lacoste 

et C'« 

Série de lo diapasons montés sur caisses sonores formant la 
série des harmoniques de ut,, 256 v. s. — Série de lo réson- 
nateurs sphériques de Helmholtz. — Tube à gaz, d'après 
RiU>6n8, avec membrane à tension variable et supports en 
fer. — Appareil de Melde avec diapason électrique. — Dia- 
pasons, cnronographes électriques M. J. Lancelot. 

Photographies de croissances osmotiques. — Microphotogra- 
phies de structure de croissances osmotiques M. S. Leduc. 

Rhéostat « Eoallax-ohm » du D' Nicolétis, appareil élec- 
trique produisant des courants enallaxotomes totalement 
indolores, pour Tusage de la thérapeutique médicale. — 
Nouvel appareil de protection et de localisation pour 
rayons X M. Léxy. 

Photographie des couleurs par les plaques autochromes. . . . MM. Lumière. 

Transformateur à liante tension pour les rayons X, les cou- 
rants de haute fréquence et les usages généraux de la 
hante tension. — Pour les rayons X, appareillage sans 
interrupteur marchant directement sur les secteurs alter- 
natifs. — Pour la haute fréquence : appareillage à grande 
puissance monopolaire, avec dispositif spécial pour refflu- 
vation et Tétincelle intense bipolaire. — Résonnateur et 
appareil multipolaire à haute fréquence permettant Tefflu- 
vation localisée multipolaire. — Appareil mesurant l'énergie 
cinétique des rayons X par les variations de conduction 
dues aux effets d'ionisation. — Interrupteur à jet de mer- 
cure sous le gaz marchant sous tous voltages pour courant 

continu à vitesse et intensité variables MM. Halaquin et 

Gharbonneau. 

Photographies des Y^brations de la voix M. Harage. 

Four à tube à haute température (1600*), chauffé au eaz. — 
Four G. Claude et 6. Heker à très haute température 
(qooo*) chauffé au gaz et à l'oxygène. — Fours divers. — 
Brûleurs à éclairage intensif au gaz et à Toxygène M. 0. Heker. 

Appareil permettant de puiser les gaz et de les doser par la 
méthode de la limite d'inflammabilité applicable également 
aux liquides volatils«inflammables (construit par M. Fon- 
taine). — Lampe réalisant la combustion sans flamme 
par un disque de nickel et permettant d'allumer une flamme 
à l'extrémité d'une tige métallique M. Meunier. 

Sexunt à niveau de MM. de la Baume-PluYinel, Miz et 
Xannapell, construit par MM. Ponthue et, Terrode M. Hiz. 

Nouveau dispositif de machine Morin M. P. Horin. 

Condensateur pour mesures électrostatiques MM. H. Moulin 

et Beaudouin. 

3 



Microscopes avec appareils d'éclairage à (itmd noir po«r les 
observations ultra microscopiques «wc les otijectilB forts 
à immereion. — Appareil poar photographies wicrosce^ 
piques donnant les effets sléréoscopiques de MM. Qvidor 
ei Nachet M. A. 

Miroir en métal spécial et a5<*. — GaWaaoaaètaK doable de 
M. H. Le Ghateli«r, avec chambre photographique de 
i3 X i8, pour Tétttde des points critiaues^i — Pyroinètre 
optique de M. Gh. Térj, — 'Blectrometre ciptique, muni 
d un amortisseur à air* de N. Salclèl. — Microscoiie de 
M. Ph. BilIiB* poar la mesure de l'empreinte des billes 
(méthode de Brincol) M. PJi. Pallm. 

Viscosimètre d'Englar mvdilié par Ragoauit, ^ Viaooainaétre 
simolifié de MM. dt 0MbWi <* MoÂakel. ^ Âatomèire 
Axel Holmstrdm. ~ Défltotear BiarifllMl. ^ Hvdroiachy- 
mètre de poche RlttST. —TheraHH&léomèCm de M. P.il«ni. 
— Appareil de Xiemoult pour la puissaoce Qatonâq«e des 
gaz. — Hygromètre à 6 cheveux. — Pyromètre à résistance 
de Heraens. — Talcoanéire de Imwox. -- Laanpe médioale 
à mercare. — Analjrseur enregiaumvr de M. Bn^til po«r 
doser l'acide carbonique contenu dans les gaz des foyers.. MM. Ponlano frères. 

1. Médecine. — Matériel c«di<igre^iq«ie transpoitable, à 
l'usage de Tarmée et de la mariae. -— i^xms tnadèles ééth- 
nitifs de pupitres èlectroiliéramqaes du D' -AiilInBiliOt» 
permettant les applications médicales et réleotrodiagno»^ 
tic par le courant sous toutes ses formes. — Nouveau 
modèle de «adre orthodMKgrapliiqve 4m D' ^idHaaiMIi, 
disposif de commande donnant, avec Tusage d'une seule 
main et l'emploi d*«iie aeake roaaette, les déplacements de 
Tampoule en tous sens. — Bythmevr métallique permettaot 
d^interrompre ou dHM»daksr toutes les formes de tcourant^ 
employées en électrotedh«itq«e. « 'L^Rermiétic i>, întermp- 
teur rapide sans merewe pour bobines dHndnctîon. tHs- 
posif stroboscopiqae donnant l>hrafa«ttoii de ta fréquence 
des interruptions. — Appareillage du D^ MBanrimt pour 
l'M-quantltométrie des rayons K. -^ Béducteur-ohm mètre 
à lecture directe pour IVétecirodiafiiostfc. Eclateur de haute 
fréquence ( à condenwteurs de Mosclki ). IVanaforma- 
teur de haute tension. — 2. Projédi&ns, — Appareil 
spécial pour la pro^iimi des vues en coulenTS par le 
procédé Lumière. — Trichinoscopede projection, construit 
siur les données de M. Martel, chef des services d'inspection 
vétérinaire de la Seine. — Dispositif simple de projections 
microscopiques sans le secours dé la lumière électrique. v~ 
Les microscopes de W. et A. Saibert. — Botte de réflexion 
pour la projection des objets opaques ou transparents en 
position norizoïitale. — Petit projecteur à miroir pour utili- 
sation,, dans les laboratoires, d'un faisceau lumineux, à 
rayons divergents, convergents ou parallèles. — Pola- 
riscope de projection pour démonstrations élémentaires. — 
3. Enseignement technique. — Pièces détachées de méca- 
nique. — Collection de plans pour ta construction de n>A~ 
chines en réduction. — Modèles de locomobile et de la 
machine P.-L.-M. » Coupe-vent », construits par M. Mune- 

relle MM. lUidigu0t et 

Hassiot. 

Nouvel appareil intermittent automatique pour la publicité 
lumineuse par réleciricitc à une ou plusieurs couleiirs. — 
Nouvel appareil intermittent pour la publicité lumineuse 
par le gaz pouvant se monter directement sur n'importe 
quel bec. — Appareil de MM. Mayer, SchaeiFer etTerroÎDe 
pour la iitration à travers les membranes. — Appareils 
divers M. J. Régnier. 
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Baromètre enregistieur à poids, petit moéèie. — BaroanétTe 
al ti m étriqué enregistreur de poche. — Nouveau modèle de 

Î;irouetie électrique ii ia8 diractioas^ — ABénomètre toi»- 
isaieur de moyeMMS «etomftvaia à aéro limites les heares. 
— Girouette à trassMisMon diroofee éwiiamt les 



— Néphomètre à ouroir héiisphéri^ac , «jPSAÂiDe et 
M. Beuon, mét é f l ogiste à rObservatoire de Monta— ri*. 



Mphosoape, système de M. ArcimiB, directeur de l'Obser- 
vataipe de Madrid. — Scrutateur en boite étanche pour 
sovkes A poudre. — Clinomètre indiquant la rotation des 
boucliers pendant leur avancement. — Indicateur du débit 
àcs iiauidea. — Compteur d'eau pour grands débits, mw- 
tâne de M. VMnager, comptant aoo^ par minute. — Eore> 
gistreur chronophotographique. — Galvanomètre à miroir 
à grande sensibilité. — Ampèreaiètre à4e«bie «easiWisié 
automatique. — AaqièreflBètre apérisdi<pK enregistreur à 
pa|Mer sans findéfiJant 60""" à la minute. — Voltmètre thermi- 
que enregistreur papier sans fin, marchant un mois. — Appa- 
reil pour la mesure de la résittaace des jointe des nnls. — 
Wattrnétre double enregistreur. — Appareil pour la mesure 
et Tenregistrement de la vitease des obturaleurs phatogra- 
phiques. — Vérascope, modèle TgoS^aumi d'oi»tecUis travail- 
lant à F:4, 5 avec obtMrateBrâreodemeDt laaxiviaaietdéolea- 
cheur « Chronomos ». — Modificatioas apportées an «éra- 
scope pour la prise des vues sléréoscopi^ues eo coalears. — 
Véruscope modifié |>oar Temploi des pellicules FUns-Paoks. 



— Taxiphote à coart loyer optique et à ceart foyer iaéca- 
aique. — Taxiphote nouveau modèle réduit et simplifié. 

— Projections des vues vérascopiçiues avec le taxiphote et 
la lanterne munie de Parc électrique Richard à Aarboan 
rectangulaires, donnant l'utilisation maximum de la 
lumière. — Téléstéréographe, appareil transmettant les 

images ii distance, système de M. E. Boim M. Jvlti Xacihard, 



^p^, 



lications nouvelles du tube de Pitot à l'établissement 

'un appareil enregistreur du poids spécifique du gaz 
d'éclairage, et d'un injcctear dosimétriqae autooMtiqoe. — 
Plusieurs méthodes de détermination de l'eau liquide méca- 
niquement entraînée par la vapear des chaudières. — Etat 
allotropique du plomo et oxydes correspondant à cet état. 
— Procédé de stérilisation cataly tique de f'ean par le 
contact de l'argent métallique pur. — Nouvelle machine à 
écrire de l'A. E. G M . O^Orgas ROBMt. 

Photochromies du spectre. — Franges d'interférences produites 
par les photochromies diiïércntielles. — Coupes d'ondes 
stationnaires M. E. Rothé. 

Divers voltmètres et ampèremèires de tableaux. — Watt- 
mètre enregistreur pour courant alternatif à enregistre- 
ment rectiligne. — Wattmètre de précision à lecture 
directe, système dynamométrique avec résistance addi- 
tionnelle, placée dans l'intérieur de l'appareil. — Watt- 
mètre de précision à lecture directe du même système, 
mais avec résistance séparée. — Résistance additionnelle 
pour wattmètres de précision, nouveau modèle. — Trans- 
formateur d'intensité nouveau modèle. — Millivolt-anpè> 
rcmètre avec shunts séparés. — Petit appareil à ozone 
breveté spécial pour recherches de laboratoires. — Sirène 
électrique pour chemins de fer et autres emplois. — Nou- 
velle lampe Tantale de 16 bougies xio -volts consommant 
1,5 watt par bougie. — Télégraphes imprimeurs appelés 
téléscripteur ou machine à écrire à distance, pouvant être 

manipulée par n'importe quelle personne MM. Ronssalle et 

Tournaire. 
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NouYcau modèle d^éleclromètre à torsion M. Salmon. 

Ëlectroscope sysLème Curie avec dispositif de M. Ghéno- 
▼ean pour la recherche des minerais radioactifs — Dispo- 
sitifs de M. Laborde pour Tétude des eaux minérales et 
des gaz radioactifs. — Accessoires divers pour cette étude; 
appareil avec dispositif pour bouchage nutomatique; en- 
ceinte desséchante, eic Société centrale 

de Produits 
chimiques. 

Le chronophone mixte Société des Étalilis- 

sements Ganmont 

Moteur synchrone à mise et accrochage faciles. — Disjoncicur 
automatique pour petites intensités remplaçant les plombs 
fusibles M. A. Soulier. 

Appareils de chauffage électriques pour laboratoires M. Spratt. 

Radioscléométre de M. P. Villard. — Compteur d'intensité 
pour rayons X de M. P. Villard. — Appareil de M. Danne 
pour mesurer la radioactivité de l'atmosphère et des eaux. 

— Appareil de M. de Gramont à tubes de quartz pour 
analyse spectrale. — Tube à anticathode intensive. — Sta- 
toscope de M. Aubry modifié. — Actinométre totalisateur 
enregistreur de M. fiesson. — Electrodensi mètre Benoist 

modifié M. J.TliQmeyssea. 

Condensateur Boncherot de i micro farad M. R. Varret. 

Balance spéciale dénommée « caromètre métrique », système 
J. Gonti M. P. YelUr. 

Nouvelle pile thermo-électrique « Dynaphor » (expériences 
diverses avec cette pile). — Piles sèches autorégénératrices. 

— Appareils de mesures électriques. — Accumulateurs. — 
Lampes i incandescence; bains de nickelage et galvano- 
plastie; appareils aux usages électromédicaux, d électro- 
chimie M. Wilh-Keil. 

Nouveaux électrométres bifilaires pour charges statiques.... M. P.-Th. Wiilf« 



RÉUNIONS DES 22, 23 ET 24 AVRIL 1908. 



(VISITES.)- 

MERCREDI 22 AVRIL 1908, 

Expériences d'aviation par M. Henri FARM AN, ^u champ de manœuvres 
d'Issy-les-Moulineaux. 

JEUDI 23 AVRIL, 

Visite aux Établissements Panhard et Levassor. 
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COMMUNICATIONS. 

JEUDI 28 AVRIL, 

M. le D'Otto REICHENHEIM, Collaborateur volontaire à rinstitut Physico- 
technique de l'Empire d'Allemagne : 
Les rayons anodiqnes (recherches de MM. Gehrckb et Rbichenheim . 

M. Charles MAURAIN, Professeur à la Faculté des Sciences de Gaen : 
Les courbes anhystérétiques d'aimantation. 

VENDREDI 24 AVRIL, 

M. Auguste RIGHI, Professeur à TUniversité de Bologne : 
Sur quelques phénomènes dus aux rencontres entre électrons, ions, 
atomes et molécules. 



SÉANCE DU !«' MAI 1908. 

Présidence de M. Dbslandres. 

La séauce est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 avril est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. * 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. 11 sera statué sur leur admission dans la séance du i5 mai. 

* 

MM. AUBTIN (L.-W.), Ph. D.y Bureau of Standards, Washington, D. G. (États- 
Unis). 
AuscuER (Ernest), D' en Médecine, à Paris. 
Barjon (François), Médecin des Hôpitaux de Lyon. 
Blaevoet (Tabbé Henri), Etudiant en Sorbonne. 

Bourlet (Carlo), Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers, à Paris. 
CoBLENTZ (W.), Assistant Pbysicist, Bureau of Standards, Washington, 

D. C. (EUts-Unis). 
DixsAUT (Léon-Eugène), Professeur au Lycée de Reims. 
Gratzmuller, Ingénieur de la Société Thomson-Houston, à Paris. 
Henry ( René ), ingénieur. Directeur technique des charbonnages du Hasard, 

à Liège (Belgique). 
D*IvRY ^ Baron Jean), à Paris. 
Jaille (Marquis de la), à Paris. 
KoUPRiANOFF (D.), Mattre de Conférences au Laboratoire de Physique, 

Académie d'artillerie Michel, à Saint-Pétersbourg ( Russie). 
KuNZ (Jakob), à Zurich (Suisse). 
Marchand, Directeur de TObservatoire du Pic du Midi. 
NooiBR (Th.), Professeur agrégé de Physique à la Faculté de Médecine de 

Lyon. 
PuGCiANTi (Luigi), Dotta di Fisic, Prof, al R. Istitulo sup. di Magistère 

Femm., Libero Docente al R. istituto di Studii sup. pratici e di Perfe- 

zionamento, Firenze (Italie^. 
RoLLET DE l'Isle, Ingénieur hydrographe, à Paris. 
SiGAULT (Paul), Ingénieur, à Saint-Cloud. 
SMAonHE (Joseph-Louis), Professeur à l'Institution du Sacré-Cœur, à 

Tourcoing. 
Strohl (Jean), ingénieur des Arts et Manufactures, à Le Cateau. 
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MM. Ray (Jagadingu), Lecturer Physical Science, Beogal Nalional Collège, à 

Calcutta (Indes). 
Stgheolayeff (Jean), Assistant au Laboratoire de Physique de riosiitat 

polytechnique, à Saint-Féievabourg (Rnaaie.). 
Tallqvist (Axai Henrik-Hjalmar), Professevrà l'Université d'Helsingfors 

(Finlande). 
ViTTRANT (Michel), Professeur au Collège Notre-Dame «fe Bon-Secours, i 

Highlands (Jersey). 

M. le Président souhaite la bîeaveane à M. RosA, dbnr Bureav des étalons 
de Washington. 

M. le SECRÊTAitti:: GÉNÉnAL annonce la prochaîne réunion des Congrès 
suivants : 

Congrès de VAstocimtiûm frmmmise pBmr V eoMÊmetiment des Sewenees. 
— Le prochain Congrès aura lieu cette année à deraMnt-Fcrraitd, au 
commencement du mois d'août. 

Sir William Ramsay a accepté Tinvitation, qui lui a été faite par l'Asso- 
ciation, de venir faire au Congrès une conférence sur ses importantes 
recherches. 

Tous les renseignements seront fournis au-sièg.e de TAssocialion, 28, rue 
Serpente, à Paris. 

Les membres du Congrès profiteront de réductions de 5o pour 100 sur 
les tarifs des chemins de fer. 

Congrès international des- Industries /rigorijiçues. — Le premier 
Congrès aura lieu à Parisy au Grand Palai&y à La fin du mois de s^iembre. 

L'une des sections, présidée par M. d'Arsonval, s'occupera de questions 
relatives aux basses lenpératures et à leurs efi^ets généraux. MM.. Dewar, 
Ramsay, Van der Waais, Kamerling Onnes, Linde, Georges Claude, Jean 
Becquerei en sont les rapporteurs. 

Les meakbres du Coagrès recevront plusieurs Volumes de Mémoires 
exposant Tétat actuel des basses températures, tant au point de vue scien- 
tifique qu'au point de vue industriel. 

Les membres du Congrès profiteront de réductions de 5o ponr 100 sur 
les tarifs des chemins de fer. 

M. le PnsiDiNT anaonce la perte doakHHrevse <|ue Ib Saciclé vient de 
faire en kr ppersonne de H. Eogéne MiniARV int^énienr. 

M. DuifOiSR aJAole à sa camninHKMÎOtt du 3 avril'suv un eoBMOs élec- 
trona^né€iqn« (fnehynes incKcaiioas relatives à se* einptot snr lies sous- 
marins. 

Dans les blockhaus, la difficulté principale qui s'oppose à llnslaJlation 
d'un compas magnétic^ue réside daas la faiblesse du ckarap magnétique 
moyen qui s'y trouve. A bord de» so>us- marina Ea dilEcnlté est d'un autre 
ordre : les dynamos motrices constituent des Minant» pertnrbalenrs puis- 
sants et difficilement eompensaUeSy pnisipi'eUes fianctionnant sans un 
régime de coarant variable. Aussi les campa» p l a cés sur les aar marins 
donnent-ils le plus souvent des indications assez vagues. Âveele nouveau 
compas, cette difficulté sera aisément tournée; rlsnffira de mettre le trans- 
metteur dans un tube de bronze de 1*20 de longaeur environ, émergeant 
de la coque du navire ea un point convenable. Le récepteur, placé sous 
les yeux du commandant, sera relié autransmetteur simplement par six fils 
(quatre pour les galvanomètres et êftfonL poer le motenr)c 

La méthode de compensation sans correcteurs de fers doux om aimantés 
paraît devoir être particulièrement ppéctetFsc dans ce ca». 
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Rendule électrique sans lien matériel; par At. Ch. Péry. -^ La 
mesure précise du temps est un problème qui a toujours vivement inté- 
ressé les physiciens. La grande perfection à laquelle sont arrivés les échap- 
f»ements mécaniques fait supposer que peu de progrès restent à réa- 
iser dans cette voie, tandis qu'au contraire les solutions électriques moins 
nombreuses présentent d'autre part certains avantages. 

L'une des causes les plus généralement invoquées pour expliquer les 
petites variations diurnes, encore observées dans le pendule soustrait aux 
perturbations thermiques et barométriques, est l'inconstance du frottement 
de Féehappement. Le rancissement de Fhuile de eraissage et les variations 
d'état hygrométrique de Tair changent en effet le rendement du rouage 
qui ne transmet au pendule que 5o pour loo environ du travail dû à 1» 
chute du poids moteur. 

D'un autre c6té, dans la plupart des pendules électriques, les contacts 
directement commandés par le système oscillant, et qui ne peuvent être 
lubrifiés, sont le siège de gnppemeatset de coincements très préjudiciables^ 
à une bonne marche. 

Le pendule est avant tout un organe régulateur; il fkut y toucher le 
moins possible et lui demander le minimum de travail mécanique si l'on 
^eut obtenir le maximum de régularité. 

Pour réaliser aussi complètement que possible ces conditions, j'ai com- 
biné un pendule d'un principe absolument nouveau, que j'observe depuis 
bientôt Jeux ans à mon laboratoire. Il est caractérisé par le fait qu'iY ne 
touche emcun eerps solide pendant son oscillation. 

L'entretien se fait par une variante du dispositif employé autrefois par 
Cornu pour la synchronisation et que j^ai utilisé déjà depuis dans les dis- 
positifs pendulaires que j'ai précédemment imaginés (*). 

Le principe de Cornu consistait à utiliser, pour la synchronisation du 
pendule, la réaction d'une bobine fixe sur un aimant droit solidaire du 
pendule. 

La caractéristique nouvelle de mon dispositif réside dans le fbit que 
l'autre pèle de cet aimant, recourbé en fer à cheval, oscille librement dans 
un anneau de cuivre rouge formant la niasse d'un petit pendule auxiliaire 
ayant la même durée d'oscillation que le pendule principal. 

Il est facile de voir que dans ces conditions, le pendule principal n'est 
soumis qu'aux faibles effets amortissants de l'air et des courants induits 
développés dans la masse en cuivre rouge du pendule auxiliaire, et qui 
sont tous deux constants. 

Un décalaee de ^ de période a Heu naturellement entre les oscillations 
des deux balanciers; le pendule auxiliaire peut ainsi envoyer le courant 
d'une pile constante (*) au pendule principal, ou, au retour, lancer le cou- 
rant dune pile quelconque sur une ligne pour l'enregistrement des oscil- 
lations du système. 

Ce pendule jouit de la propriété intéressante de se mettre en marche 
dés qu'on ferme ses bornes sur une pile, ce qui permet de le disposer sous 
une cloche à pression constante môme dans un endroit peu accessible 
(une cave à température constante, par exemple). 

M. Lauriol demande à M. Fkhy s'il a comparé les résultats- obtenus à 
l'aide de son photomètre à ceux que donnent les méthodes ordinaires. 



( * ) Pendule à restitution électrique constante ( Comptes rendus, 7 mai 1900 ). — 
Penduie électrique à échappement libre (Jd., a 3 janvier 1905). 

(') La dépense annuelle voisine de i watl-heure permet d'employer pour son 
entretien une pile étalon convenablement disposée. 



— 40* — 

M. FÉRY répond qu'il s'est précisément servi de cette comparaison pour 
établir les constantes de son appareil, mais qu'il n'a pas encore eu le temps 
de faire des séries de mesures étendues. 

Photomètre à lecture directe; par M. Gh. Féry. — De nombreuses tenta- 
tives ont été faites pour effectuer les comparaisons photo métriques sans le 
secours de l'œil. Il est malheureusement difficile de trouver un dispositif 
ayant sa sensibilité dans la même région du spectre que la rétine. Cette 
remarque explique pourquoi les actions chimiques de la lumière, la varia- 
tion de résistance électrique du sélénium éclairé, etc., ne peuvent fournir 
que des résultats erronés. 

La mesure de l'énergie totale de la radiation versée par une source lumi- 
neuse ne donnerait pas de meilleurs résultats, mais il n en est plus de même 
si, par un artifice quelconque, on ne laisse passer^ de chaque radiation 
élémentaire du faisceau, qu'une quantité proportionnelle à son activité 
sur la rétine. 

L'absorption devra être complète dans Tultra-violet et l'infra-rouge, et 
nulle pour la longueur d'onde de Langley ol<-, 54. Pour les autres radiations, 
on pourra employer les facteurs d'illumination indiqués par Macé de Lé- 
pinay et Nicati (*). 

Pour faire cette sélection des radiations inactives sur l'œil, on pourrait 
disposer, dans le spectre de la source en étude, un écran limitant la hauteur 
du spectre en chaque point. Cet écran devrait avoir la forme de la courbe 
de sensibilité rétinienne en fonction de la longueur d'onde. 

Plus simplement on peut s'adresser à une cuve absorbante. 

Des essais nombreux ont montré que la plupart des solutions colorées 
en vert présentent une absorption insuffisante dans le rouge ou l'infra- 
rouge. 

Au contraire, les sels de cuivre, et en particulier l'acétate, constituent 
des filtres parfaits. 

En faisant varier la concentration d'une solution d'acétate de cuivre, on 
déplace le maximum d'énergie et l'on peut l'amener à coïncider avecoH-, 54> 

A ce moment l'expérience montre qu'il ne passe plus que 0,1 à o, 4 
pour 100 (bec Bengel et bec Auer) de 1 énergie totale. 

Le problème était donc ramené à réaliser un dispositif bolométrique 
suffisamment sensible pour apprécier encore cette faible énergie, et cepen- 
dant assez robuste pour trouver place dans la salle d'essais photométriques. 

L'expérience a montré à M. Féry que l'excellent appareil de M.G.-V. Boys, 
connu sous le nom de radio-micromètre, pouvait être disposé de manière 
à répondre à ces conditions : 

Un cadre cuivre-constantan est suspendu par une lame très mince de 
bronze phosphoreux dans le champ d'un aimant. Les deux souduresdu couple, 

S lacées à la même hauteur et côte à côte, sont constituées par deux lames 
'argent de o^'^^S d'épaisseur et ayant 6""* x 12""". L'une aes faces de ces 
lames est noircie au noir de platine et l'autre polie. 

Ainsi disposé, le système donne 5oo""" de déviation sur une échelle placée 
à 2", quand une des soudures reçoit i bougie-mètre (ceci sans interposition 
d'aucun milieu autre que l'air entre la source et la soudure). 

Pour rendre une sensibilité suffisante à l'appareil muni de sa cuve, une 
lentille forme, sur l'une des plaquettes, l'image de la source mesurée. 

Une commande pneumatique actionnant la lentille à distance permet de 
faire tomber la radiation filtrée, alternativement sur les deux soudures, ce 
qui annule les déplacements de zéro. Enfin le couvercle de l'appareil est en 



( ^ ) Journal de Physique, 1* série, t. II, i883, p. 64. 
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cuivre rouge très épais, de manière à former une enceinte sensiblement iso- 
therme. 

On obtient ainsi Go"*" de déviation pour la carcel-mètre. 

L'ionisation des gaz par les rayons ol et la recombinaison initiale; 
par M. M. Moulin. — Pour interpréter la difficulté d'obtenir le courant de 
saturation dans le cas de l'ionisation des caz par les rayons oc, MM. Bragg 
et Kleeman ont émis l'hypothèse que les deux ions fournis par l'ionisation 
d'une même molécule sont susceptibles de se recombiner immédiatement 
sous Tinfluence de leur attraction mutuelle. Des considérations théoriques 
rendent peu vraisemblable cette hypothèse d'une « recombinaison initiale ». 

M. Langevin a proposé une autre interprétation basée sur l'hypothèse 
que les particules a, produisant une quantité considérable d'ions le long de 
leur trajectoire, laissent des files d'ions de densité beaucoup plus grande 
que celle que Ton calculerait en supposant une répartition uniforme dans 
le volume du gaz; la recombinaison générale pourrait alors expliquer la 
difficulté de la saturation. 

M. Moulin présente les résultats d'expériences qui lui ont permis de jus- 
tifier cette hypothèse. Cette hypothèse prévoit en effet que la saturation 
doit être plus facile à obtenir quand on établit le champ perpendiculai- 
rement aux trajectoires que lorsqu'on l'établit dans le sens même de ces 
trajectoires; lé champ ayant pour effet de séparer immédiatement les ions 
dans le premier cas et de favoriser leur recombinaison, dans le second, en 
les laissant plus longtemps au voisinage les uns des autres. L'expérience 
montre que dans le premier cas la courbe monte plus vite que dans le 
second et se sature pour un champ de 200 volts par centimètre au lieu de 
ir2oo-i4oo volts par centimètre^ 

Dans les deux cas, la courbe est plus élevée, quand la vitesse des parti- 
cules OL est plus grande. Entre les deux courbes obtenues dans les mêmes 
conditions pour différentes distances de la lame de polonium, on trouve 

que les manques de saturation » (rapport — — de la différence du cou- 
rant de saturation I et du courant actuel t ou courant de saturation);^ pour 
les deux courbes, sont dans un rapport sensiblement constant, aux erreurs 
d'expérience près. On peut prévoir, en supposant que la loi de recombi- 
naison est encore applicable, que le rapport du manque de saturation doit 
être, s'ils sont petits, du même ordre que le rapport des ordonnées de la 
courbe d'ionisation de la substance en fonction ae la distance. Les deux 
rapports sont bien du même ordre. 

M. Kleeman, qui avait observé cette influence de la vitesse de la parti- 
cule OL sur le manque de saturation, avait tracé des courbes d'ionisation 
pour différentes valeurs du champ. Pour les courbes qu'il a données dans 
son Mémoire, la loi précédente se vérifie aussi bien qu'on pouvait l'espérer. 

Il s'ensuit que le manque de saturation, lié à la densité des ions le 
long de la trajectoire aes rayons a, est dû à la recombinaison géné- 
rale entre les ions produits par une même particule a. La recombinai- 
son initiale, proprement dite, n'a vraisemblablement qu'une influence 
négligeable. 

11 est facile d'interpréter le fait que le manque de saturation diminue 
très vite avec la pression et est indépendant du nombre de particules X qui 
traversent le gaz. 

Les propriétés physiques des colloïdes hydroxychloroferriques. Essai 
d*une définition de l'état micellaire; par G. Malfitano. — En étudiant 
les colloïdes qui prennent naissance par hydrolyse dans les solutions 
de FeCI', dès leur apparition et dans toutes leurs modifications successives, 
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M. Malfîtano a pu établir que les propriétés physiques non seulement sont 
eiLtrémemcnt variables dans les difTérents colloïdes ferriques, mais chez la 
même matière elles peuvent encore changer selon la composition et l'état 
du milieu. Ces variations, entre certaines limites, se font d*une manière 
réversible. 

Les résultats obtenus se trouvent en accord avec ^es données expéri- 
mentales fournies par MM. Cotton et Mouton avec Taide de Tultramicros- 
cope. Il y a lieu dPenvisa^er ces colloïdes comme étant formés de parti- 
cules micellesy dont les dimensions sont différentes et peuvent varier selon 
leur composition, le mode de leur formation, Fétat et la composition de 
leur milieu. 

La méthode de filtration au travers des membranes en collodlon a été 
employée d'abord par Borrel en bactériologie; M. Malfitano en a préromsé 
l'emploi pour séparer les micelles d*une liqueur stable du milieu où elles se 
trouvent sans crainte d'altération. On a pu ainsi suivre les variations des 
dimensions micellaires. Les micelles, en se concentrant sur cette membrane 
hémiperméable, manifestent une tension osmotique ( Duclaux ) <jui varie plus 
rapidement que la concentration. Cette faculté de retenir le liquide inter- 
miceilaire et par conséquent d'occuper un volume limite à une pression 
donnée ne parait pas liée à la mobilité des micelles, mais plutôt à une 
force de répulsion qu'elles exercent les unes sur les autres, lorsqu'elles se 
trouvent rapprochées au delà d'une distance limite. 

M. Malfîtano a mesuré la conductivité électrique de la liqueur colloïdale 
et comparativement celle du liquide débarrassé des micelles, par filtra- 
tion, et a trouvé, les liqueurs étant diluées, que les micelles ne manifestaient 
pas une conductivité propre. M. J. Duclaux, ayant filtré des liqueurs très 
concentrées en micelles et dont le liquide intermicellaire était pauvre en 
électrolytes, a mis en évidence la conductivité propre des micelles. L'auteur 
a montré alors que lorsque le liquide intermicellaire est suffisammeot 
riche en H Cl, le colloïde se concentrant en micelles, la conductivité 
diminue et devient inférieure à celle du liquide intermicellaire. La valeur 
des conductivités attribuables aux micelles, obtenue par différence, peut 
chez la même matière être représentée par des chiffres négatifs ou positifs 
en passant par zéro. 

Les mesures cryoscopiques prouvent que les micelles et les électrolyies 
en présence exercent une influence mutuelle en diminuant l«ur état d'io- 
nisation. Les micelles ne peuvent être aucunement confondues avec des 
molécules; elles se rapprochent par leurs propriétés et par leur composi- 
tion des composés doubles contenant des ioits complexes. Les colloïdes 
ferriques peuvent être représentés par les formoFes suivantes : 

|(FeO>H»)'»Fe Cl, r(FeO>H»)»FeCll^{, [( Fe 0' »» )* Fc Cl*] Cl, 
[(FeO»H3)«FcOH]Cl*, [(FeO*H')«Fe (OH)»]CI. 

Depuis i9o4i M. Malfîtano a proposé de définir Tétat raicellaire comme 
celui de systèmes formés par un nombre variable, qui peut être très grand, 
de molécules insolubles, associées d'une manière stable avec l'ion d'une 
molécule d'électrolytes. 

A propos de la filtration de l'hydrate de fer colloïdal au travers de 
membranes en collodion, M. Victor Hrnm fait remarquer que M. Schep- 
pard a montré que la membrane de coModion est toujours acide, même 
après un lavage soigné ; il a trouvé aussi que certaines matières colo- 
rantes à Tétat colloïdal imbibent le sac de collodion; à l'intérieur du 
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sac la matière colorante est à Fétat. eolloïdal, tandis que dans la membrane 
elle est à Tétat dissous. li est donc arriéré à Tidée suivante : dans beau- 
coup de cas relatifs aux filtrations analogues à celle dont parle M. Malfi- 
tanoy il s'agit d'un phénomène de dissolution dans la membrane filtrante. 
M. Henri ne croit pas, en conséquence, que M. Malfitano puisse déduire de 
ses esipérienees une conséquence reUtive à la grande ut des nûcellesw 

En réponse à cette observation, Rf . MALWiTkvo déclare : 

Il est inadmissible qae IHiydrate ferrique colloïdaf contenn dans une 
liqueur rîcbe en M Cl puisse être dissous par la membrane, à cause de sa 
réaction acide extrêmement faible. 

L'hydrate, ayant traversé la membrane, est retenu dans une nouvelle 
filtration et n'imprègne pl\is le collodion, si la liqueur a été dialysée, ou 
diluée, ou additionnée de Na Cl. 

Il faut tenir compte de la correspondance qui existe entre l'hétérogénéité 
optique et la filtrabilité de ces liqueurs. 

Électricité de eant€u;i( ^ ). — M. Dbspaux, dans un Mémoire envoyé récem- 
ment, donne de l'éLectricité de contact Texplication cinétique suivante : 
Ampère, Weber, etc., sont arnvés à cette conclusion que la molécule de fer 
est capable à elle seule d'agir comme nai aimant et qu'elle est douée de 
pôles ; cette molécule, Bi. Despaux lut a donné une forme gauche, de sorte 
qu'en tournant sur elle-même elle aspire et propulse de l'éther ou élec- 
tricité à la façon d'une twbine ou d'un ventilateur. 

Si Ton rapproche deux ventilateurs autonnatiques délicatement suspendus, 
ils s'orientent dans le même sens; de même, lorsi^n'oo rappvocbera au 
contact deux corps, le» molécules se touchant s'orienteront, l'une insufflant 
de l'éther dans Tautre, de sorte que l'un des corps sera chargé + et 
l'autre- — ; ce sera là un équilibre mécanique. 

Le même effet se produit dans le contact d'une molécule solide et d'une 
molécule liquide; doù l'expUcation de la pile : l'eau mouillaot le zinc^ 
c'est-à-dire arrivant au contact, les molécules s'orientent dans le même 
sens et de l'éther est aspiré côté zinc; du côté cuivre, au contraire, de 
l'éther est propulsé, d'où un courant continu si l'on a soin de rejoindre les 
électrodes par le haut. 

Far cette même cause M. Despaux a tenté d'expliquer toutes les pro- 
priétés et toutes les énergies de la matière. 



aËâlICE BO 19 KAI 1908. 
FaisiDMNcai i>& M!. Dbsiânabes. 

La séance est eunrevte à 9 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du i^ mai est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. 11 sera statué sur leur admission dans la séance du 1 5 juin. 

(*) Résumé d*oBe Note pré^ntée le ^ mars 1908. 
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MM. DE MoNTMOLLiN (André), Licencié es sciences, Chef du Service de Télec- 
tricité de Lausanne (Suisse). 
ScHLUMBERGBR (Conrad), Ingénieur des Mines, Professeur de Physique à 
l'Ecole des Mines, à Paris. 

Sur Vionisation de V air par la lumière ultra-violette; par M. Eugène 
Blogh. — Lenard a découvert et étudié en 1900 la propriété que possède 
l'air de devenir conducteur de Tétectricité sous Faction delà lumière ultra- 
violette de courte longueur d'onde. Les ions positifs obtenus auraient une 
mobilité très faible de l'ordre de celle des gros ions, alors que les ions 
négatifs seraient de petits ions ordinaires. Il est naturel de songer à expli- 
quer ce résultat en attribuant la conductibilité observée à Teffet Hertz sur 
les poussières photo-électriques en suspension dans le gaz : ces poussières 
se chargeaient positivement en abandonnant au gaz des corpuscules né- 
gatifs, origine des ions de même nom. Cette hypothèse, à laquelle Lenard 
lui-même avait songé, est celle qui est soutenue par J.-J. Thomson. 

L'nuteur a voulu la vérifier par des expériences directes. Il s'est servi, 
comme sources d'ultra-violet, aétincelles condensées entre tiges d'alumi- 
nium et de l'arc au mercure de quartz de Herœus. Ses expériences ont été 
de deux sortes : dans les unes le gaz immobile, compris entre les arma- 
tures d'un condensateur plan, est soumis à la radiation à travers une 
fenêtre de quartz et sa conductibilité mesurée avec un électromètre Curie 
sensible. Dans les autres, l'air est soumis à la radiation dans une chambre 
spéciale et entraîné ensuite sous forme de courant gazeux dans un conden- 
sateur cylindrique où on l'étudié. Les résultats fournis par ces deux mé- 
thodes ont été concordants. Si l'air renferme des poussières, il présente 
un effet Lenard sensible. S'il est filtré sur coton ou débarrassé de ses pous- 
sières par le champ électrique lui-même, sa conductibilité tombe à une 
très faible fraction de sa valeur initiale (par exemple -g^). Dans ces expé- 
riences, la source de radiation était placée à 5'"" au moins de la fenêtre de 
auartz. En la plaçant beaucoup plus près, les perturbations produites par 
1 eiïct Hertz ordinaire s'exerçant sur les parois de la chambre d'ionisation 
deviennent difficiles à écarter. Pour éviter cependant autant que possible 
l'absorption des radiations actives par l'air, les expériences ont été répétées 
après interposition entre la source et la chambre d'ionisation d'un tube 
de 5*"" fermé par des fenêtres de quartz et renfermant de l'hydrogène pur 
et sec. Les résultats ont été les mêmes. Cependant la radiation traversait 
toujours au moins 5"" d'air. 

L'auteur conclut, par conséquent, en attribuant la plus grande partie 
de Veffet observé par Lenard à la présence dans Voir de particules 
photo-électriques. 

Le professeur J.-J. Thomson a annoncé récemment qu'il avait retrouvé 
l'effet Lenard sur Tair. Mais cet effet serait extrêmement faible et les 
radiations efficaces seraient, absorbées par 3""" d'air seulement. Il njr a 
donc aucune contradiction entre ce résultat et les précédents, et les effets 
considérables observés par Lenard paraissent indépendants en grande 
partie de ceux que signale J.-J. Thomson. 

L'auteur tire de ses expériences quelques conséquences relatives à l'élec- 
tricité atmosphérique. 

M. M. Moulin rappelle que M. P. Langevin a déjà présenté en 1905 des 
résultats concernant l'influence des poussières en suspension dans l'air sur 
l'action ionisante de la lumière : 

a L'action directe sur l'air de la lumière produite par un arc à charbons 
donne de petits ions négatifs et de gros ions positifs, ainsi que M. Lenard 
l'avait observé. Cet effet, attribué par lui à une action directe de la lumière 
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sur le gaz, disparait de manière complète, au moins en ce qui concerne 
les gros ions positifs, c[uand l'air est filtré sur un tampon d'ouate. U semble 
donc provenir, contrairement à Topinion de M. Lenard, d'une action photo- 
électrique de la lumière sur les particules ou poussières contenues dans 
l'air, qui provoque l'émission par celles-ci de corpuscules négatifs et les 
transforme en gros ions positifs. L'action de la lumière ultra-violette de 
Varc sur Vair privé de poussières ne produit pa^ (fions de faible mo- 
bilité. Il serait intéressant de savoir comment I effet photo-électrique sur 
les particules en suspension dans l'air dépend de leur nature. » {Bulletin 
des séances, Société de Physique, 4* fasc, p. 8i*). 

Le dispositif employé pour Tune des expériences faites en iqoS était 
analogue au deuxième dispositif employé par M. Bloch. L'air traversait un 
tube de verre dans lequel la lumière de l'arc pénétrait à travers une 
fenêtre de quartz; l'air passait ensuite dans un condensateur cylindrique, 
puis dans un tube isolé et bourré de coton, fonctionnant comme cylindre 
de Faraday, pour retenir toutes les charges qui ont échappé au condensa- 
teur si le champ électrique dans ce condensateur est fainle. Ce dispositif 
permet la mesure des mobilités. On peut aussi établir dans le condensateur 
un champ suffisant pour retenir les petits ions et relier le cylindre de 
Faraday à l'électromètre. On trouve alors que, pour de l'air pris dans la 
salle et non filtré, ce cylindre reçoit des charges positives, alors que, si 
l'air a été filtré sur un tampon de coton, aucune charge n'arrive au 
cylindre. 

En faisant passer dans l'appareil de l'air qui contient en suspension de 
la poussière a'aluminium, la charge reçue, très faible ou nulle quand l'arc 
est éteint, devient considérable dès qu'on fait agir la lumière. 

Étude cinématographique des mouvements browniens ; par M. Victor 
Henri. — L'étude quantitative des mouvements browniens que présentent 
des particules très fines suspendues datis un milieu liquide ou gazeux est 
très difficile, à cause de la rapidité et de la faible trajectoire de ces mou- 
vements. L'observation directe au microscope ne permet d'obtenir que des 
données schématiques sur ces mouvements. D'autre part, les recherches 
théoriques d'Einstein, Marie Smoluchowski, Langevin et Perrin montrent 
qu'il y a un intérêt d'ordre général à étudier quantitativement ces mou- 
vements. 

Grâce à une installation micrograpliique très complète du laboratoire 
de M. François-Franck, que je liens à remercier ici pour l'accueil qu'il m'a 
fait, et grâce à l'aide de M"' Ghevreton, qui a établi un montage très per- 
fectionné de cinématographie microscopique, j'ai pu obtenir des vues 
cinématographiques des mouvements browniens. 

L'émulsion étudiée est du latex de caoutchouc dilué environ 5oo fois 
avec de l'eau distillée ; on choisit une émulsion contenant des grains bien 
isolés et uniformes comme grosseur. Ces grains sont absolument sphériques 
et ont environ iC' de diamètre. 

L'émulsion est mise sur une lame portant un quadrillage très fin; on la 
recouvre avec une lamelle qu'on lute à la paraffine. De cette façon, on 
peut conserver une émulsion sans évaporation pendant plusieurs jours et 
même plusieurs semaines, et l'on constate toujours des mouvements 
browniens très nets. L'avantage du latex est d'une part l'uniformité de 
grosseur des grains, d'autre part leur densité très voisine de celle de l'eau : 
elle est égale à 0,98. On n'observe donc pas avec le latex la répartition en 
profondeur que Perrin a étudiée pour la gomme-gutte. 

La préparation est placée en position exactement horizontale sous le 
microscope. Les photographies étaient faites avec l'objectif apochromatique 
Zeiss de 2""", l'oculaire à projection 4 et la distance de 24*'°', ce qui donne un 
grossissement d'environ 600 diamètres. La source éclairante est une lampe 
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a arc àe 3o anpères ; le dBéonUieraphe €9C disposé daracieaient ««-Cessas 
du niicro90Q|pe. Les GmémiCograpaies «bteaues coatic— rnl viagt ioiages 
par seooadeetla durée de pose de -chti^me image est ë^ie à f4« •de'secoade; 
par o»«9éfveiit, finiervalle de temps séfMraDt de«x nnages ccw aoc ca tw es 
est 6£8n a '^^p (le sooocKie» 

L'émolsîon choisie était suffisammeiit dilaée pour qae dans le champ il 
n'y ait qa*iiae vîii£;taiiie de grains; de cette £açon lenr repérage pent être 
fait avec exactitude et Ton peut, en déterminant la position d*nn grain sar 
une série de photographies saccessives» dessiner la projection de la tri- 
jectoire décrite par chaque grain. La figure ci-jointe représente ces tra- 
jectoires pour cinq grains, les points successifs correspondant anx inter- 
valles de jpg de seconde ; Téciidie donne la grandeur du }i. 
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Résultats, — La trsyectoire décrite par un grain est très complexe; 
elle varie d'un grain à l'autre et elle est absolument indépendante pour 
chaque grain, même lorsqu'on compare des particules voisines de 'i¥-; cette 
trajectoire présente très souvent des variations très brusques de direction. 

Le déplacement moven correspondant à ^ de seconde varie très peu 
d'un grain à l'autre. Voici, par exemple, les valeurs moyennes pour dix 
grains pris au hasard, ces moyennes correspondant chacune à seisc déter- 
minations successives : 

o(A,58, oP-.S'j, 01^,52, 01^,56, 01^,70, oï*,64, o!*,67, 01^,71, 01^,55, oî^jo: 

la moyenne de ces nombres est égale à 



A = oH-,6i. 



La formole d'Euisteki, éuèlte éi^alemettC par Marie Safeduchowski et 
Langevin, donne les valeurs de ce déplacemeut moyen : 

R est la conftBxrte des gat : 8,34.Yf>'; T^= 290*; N le nembre de molé- 
cnlcs par molécole-çramine : 7.w>**; tj la viscositë de Teau : o,oi3; r le 
rayon des particules : o,5.io-*cm, etSJ" la durée yô sec. 

Cette formule donnecomme valeur théorique de A : 0(^,16, c'est-à-dire une 
valeur pi tes de qtimtre f^U ,plH£ fmihle fue la grandeur trouvée expé- 
rÎFnentalememi <ea «ffet, 0^61 est la -valeur •aaoyenne de la projection 
horiaoaitale du déplacement)! 

Il i^ësolte donc de «aos e\pénenoes ^«e la formule d'Eiasiein ne donne 
pas la valeur exacte du déplacement dans ie mouvemeiu ^ownien des 
^aim étudiés par nous. 

On doit se demander à quoi peut être dû cet écart entre la théorie et 
Texpérience. La formule d Einstein montre que A> est proportionnel à la 
durée ^. J'ai fait des mesures de déplacement de gratAs de quatre images 
en quatre images, c'est-à-dire correspoadaDt à ^ de aeooiide; la moyenne 
trouvée eA é^^ke è 1(^,11 aa tieu de 2 x o.^ s: i ,«4 ext|^ par la formule ; 
c'e«rt un accord 9uflis««aaieBt boa. l^enc reapérienoe vérifie bien la pro- 
portionmalité de A* à -la 4«rée« 

Il reste à se demander si la relation entre Â* «t la viscosité est bien 
celle q[«'admet fiinsteiis c*efit>-à*dire a-t-^m le droit d'appliquer la loi de 
Stockes au déptaoemeiA dans l'eau de grains ayant i¥- de diamètre? Il est 
possible que cette loi ne s'applique pas à des grains aussi petits. C'est un 
point qu'on peut résoudre par l'élude cinématographique. 

M. DE Broglie croit utile, dans cette séance consacrée aux particules en 
suspension dans les liquides et les gaz, d'indiquer un procède qui permet 
l'observation directe de phénomènes intéressants. 

Zsigmondy, puis Puccianti et Vigezzi ont soumis à l'examen ultramicro- 
scopique de l'air contenant des nimées diverses; ils visaient le faisceau 
condensé d'une source puissante illuminant par diffusion les particules en 
suspension : c'est ainsi qu'ils ont étudié Te mouvement brownien des 
granules. 

On peut examiner les phénomènes auxquels donne lieu l'application d'un 
champ électrostatique avec un dispositif analogue d'observation nltrami- 
croscopique; une petite cuve à parois planes, munie de deux faces métal- 
liques opposées, est remplie du gaz à étudier (fuœ^s diverses, gaz d'étin- 
celle, etc.) et immergée dans un bain d'huile de vaseline qui permet à la 
fois d'éviter les mouvements thermiques de convection et d'établir une 
différence de potentiel de quelques centaines de volts entre les électrodes. 

Quand on établit les contacts, on voit nettement les granules aller les 
uns dans le sens du champ, les autres en sens contraire, tandis qu'une 
troisième fraction ne se transporte pas; ce sont les gros ions posiiif'^ et 
négatifs et les centres neatres (dans ie cas du transport des colloïdes 
liquides, tous les granules se déplacent et dans le même sens). 

L'application un peu prolongée du champ a pour elFct d'attirer aux 
électrodes où elles adhèrent toutes les particules chargées; en effet, on ne 
voit bientôt plus que des centres neutres, et l'on peut vérifier que l'expo- 
sition à des ravonnements ionisants est susceptible d'en transformer une 
partie en gros ions dos deux signes, désormais sensibles au champ. 

De ce mode d'observation découlent plusieurs applications intéressantes : 
mesure directe des mobilités que confirment les résultats des mesures 
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ëlectrométriques; appréciatioa de la répartition des centres des deux 
signes, etc. 

Ilest enfin remarquable de noter qu'on suit ainsi individuellement les 
centres chargés, dans un cas dont la théorie avait été déduite par M. Lan- 
gevin de la théorie de la conductibilité des gaz soumis aux rayons de 
Rôntgen. C'est un appui en faveur des hypothèses qui attribuent la conduc- 
tibilité gazeuse en général à des charges séparées des deux signes, en 
suspension dans un milieu isolant et soumises dans leur ensemble aux lois 
de l'Electrostatique. 

M. J . DucLAUx pense que l'explication purement cinétique da mouvement 
brownien rencontre de très grandes difficultés. En particulier, la pression 
osmotique des particules ultramicroscopiques n'est pas proportionnelle à 
leur concentration, au moins quand elle est assez grande pour être direc- 
tement mesurable. Il ne semble pas qu'une théorie aussi simple suffise à 
traiter, môme qualitativement, le cas le plus général du mouvement brownien. 

M. le Sbcrktairb gbnrral donne lecture d'une Note de M. Sagnac. 

Relativement aux expériences de M. A. Highi, sur rionisation de l'air 
produite par une pointe élect risée, exposées dans une conférence faite à 
Pâques, M. G. Sagnac fait remarquer qu il a observé aussi des projections 
d'ions, dans l'air à la pression atmosphériaue soumis à Faction des 
rayons X; au lieu de comparer ces projections à des rayons-canaux, 
comme le fait M. Righi, il préfère les assimiler à des rayons cathodiques 
ou anodiaues, car les ions qui les forment peuvent être à volonté positifs 
ou négatifs. 



SÉANCE DU 5 JUIN 1908. 

PaÉSIDBNCB DB M. DbSLANDRBS. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i5 mai est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Est présenté pour faire partie de la Société : 

M. le D' Defoix, à Paris. 

Il sera statué sur son admission dans la séance du 19 juin. 

Sur l'absorption de la lumière et les phénomènes m.agnélo-optiques 
dans les sels de terres rares aux températures de liquéfaction et de 
solidification de V hydrogène; par MM. Jean Bbcqubrbl et H. Kamkk- 
LiNGH Onnes. — L'un des auteurs ( * ) a précédemment étudié les phénomènes 
magnéto-optiques dans divers composés de terres rares, et l'influence des 
variations de température sur l'absorption entre -4-100** et — i^o*. Au 



(') Jean Becquerel, le Badium, IV, n* 2, p. 49; n» 3, p. io3; n* 9, p. SaS: 
nMl, p. 383 (1907); V, n» 7, p. 5 (1908). 



laboratoire cryogène de TUniversité de Leyde, il a été possible d'observer 
jusqu'à — 269° (solidification de l'hydrogène) ( ^) les spectres des cristaux 
et leurs variations dans un champ magnétique. La présente communication 
donnera un premier aperçu de l'ensemble aes phénomènes (*). 

Dispositif. — Les lames cristallines, enchâssées dans une petite plaque 
de platine à l'extrémité d'une tige de verre, sont placées à l'intérieur d un 
tube à enceinte de vide non argenté. Ce tube, dans lequel on verse de 
l'hydrogène liquide, est entouré d'un second tube renfermant de l'air 
liquide. L'ensemble des deux tubes possède une partie étroite qui pénètre 
entre les pôles, distants de 8*"™, d'un électro-aimant Weiss. Le tube à hydro- 
gène est maintenu par un collier de caoutchouc dans un chapeau en 
argentan muni de trois tubulures. Dans l'une de ces tublilures passe la tige 
supportant le cristal; les deux autres tubulures servent à l'introduction et 
au dégagement de l'hydrogène. 

1. — Influence des variations de température sur les spectres 

d'absorption. 

i^ On sait que les bandes deviennent plus fines lorsqu'on abaisse la tem- 

Ï>érature. L'étude de la dispersion anomale auprès de quelques bandes de 
a tysonite avait montré que, jusqu'à la température de — 190% la largeur 
de ces bandes varie proportionnellement à la racine carrée de la tempé- 
rature absolue. Si l'on aoaisse la température jusqu'à — ^Sg", on constate 
que la plupart des bandes ne suivent plus une loi aussi simple et se rétré- 
cissent de moins en moins. Quelques-unes même passent par un minimum 
de largeur entre — 253° et — 209". 11 subsiste toutefois un certain nombre 
de bandes dont la largeur continue à diminuer jusqu'à — ^^g", à peu près 
suivant la loi établie jusqu'à — 190**. 

2° On a vu précédemment que presque toutes les bandes d'absorption 
des composés de terres rares sont, à la température de l'air liquide, beau- 
coup plus intenses qu'à la température ordinaire. L'augmentation d'intensité 
résulte à la fois du rétrécissement et d'un accroissement de l'énergie totale 
absorbée. Aux températures plus basses, on observe qu'un grand nombre 
des bandes qui avaient donné lieu à une absorption croissante entre + 20° 
et — 190*" ont, au contraire, considérablement diminué d'intensité; certaines 
ont même disparu à —259'*. 

]l existe aonc, pour chacune de ces bandes, une température à 
laquelle V absorption passe par un maximum. 




D'autres bandes, au contraire, continuent à augmenter d'intensité entre 
— 190** et — 259°. Il est à présumer qu'elles passeraient par un maximum 
au-dessous de 14" absolus. Parmi ces bandes se trouvent celles qui appa- 
raissent par refroidissement; elles constituent un spectre de basse tempé- 
rature, à peu près invisible à la température ordinaire. 

Le phénomène du maximum d'absorption semble devoir être rapproché 
de l'existence probable, à très basse température, d'un maximum de conduc- 
tibilité des métaux ('). 



(») H. Kamkrltnoh Onnes, Proc, roy. Soc. Amst, (mai 1906); Comm. Phys, 
Labor. Leideny n*» 94. 

(3) Jean Becquerel et H. Kamerlinqh Onnes, Kon, Akad. Amsterdam 
(29 février 1908) et Comptes rendus (28 mars 1908), 

(*) H.Kaherlingh Onnes, Comm, Leiden, suppl. n« 9, 1904, p. a5 — H. Ka- 
merlinqh Onnes et J. Clay. Comm. Leiden, n"* 95% 95'*, 99*. 
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2. — Phénomènes magnrto-optiqubs. 

I. — Vibrations circulaires clans les cristaux uniaxes. L'axe optique 
d'un cristal uniaxe (xénotime, tysonite, parisite, apatite, ete) étant orienté 
paralléleaient au champ magnétioue et au faisceau lumineux, si l'on analyse 
simultanément les spectres de deux vibrations circulaires inverses, on 
observe les phénomènes suivants : 

I" L'écart des bandes d'absorption des vibrations droites et gauches, dans 
un même champ magnétique, reste invariable jusqu'à — 259^. Les change- 
ments de fréquence, sous l'action du magnétisme, des systèmes oscillants «ont 
donc, au moins en première approximation, indépendants des mouvements 
thermiques, de l'intensité et de la largeur des bandes, ainsi que des pro- 
priétés paramagné tiques de la substance; ils paraissent être la cause 
première du diamagnétisme. 

L'invariabilité des changements de fréquence apporte un solide 
appui à l'hypothèse des électrons positifs. Si, en effet, les bandes dont 
les déplacements sont de sens opposé au sens du phénomène de Zeeman 
étaient dues à des électrons négatifs, il faudrait supposer que ces électrons 
vibrent dans un champ magnétique de sens opposé au champ extérieur, et 
il est difficile d'admettre que ce champ interne puisse être tout à fait indé- 
pendant de la température. 

Les résultats précédemment obtenus pour la polarisation rotatoire ma- 
gnétique dans les cristaux ont été confirmés et étendus. 

a^ Aux très basses températures, on observe, pour presque toutes les 
bandes du xénotime et de l'apatite ainsi que pour une bande de la tysonite, 
une dissymétrie d'intensité entre les composantes correspondant aux 
deux viorations circulaires. Cet effet avait déjà été observe à — 190°» et à 
cette température n'avait paru soumis à aucune règle. A — 253** et — ^Sg", 
la composante située du côté des petites longueurs d'onde augmente 
d'intensité aux dépens de l'autre composante. La dissymétrie est d autant 
plus forte que la température est plus basse et que le champ est plus 
intense. Une seule bande, dans le xénotime, donne un effet de sens inverse. 

Ces dissymétries, observées lorsque le faisceau est parallèle au champ, 
tie sont expliquées par aucune des théories actuelles. 

Il semble que la stabilité des systèmes oscillants varie rapidement, à 
très basse température, dès que la période est légèrement modifiée. Ces 

f phénomènes sont peut-être de nature à apporter Quelque lumière sur 
'explication du magnétisme, car des variations de stabilité, introduisant une 
dissymétrie entre les mouvements de sens opposés, peuvent être liées à 
l'origine du paramagnétisme. 

H. — Cristaux biaxes; variation de V inertie des systèmes oscillants 
avec la direction du mouvement, — Dans certains cristaux (sulfates de 
néodyme et de praséodyme), on rencontre des bandes qui, à — stSS" et — aSg", 
se résolvent en groupes de raies extrêmement fines. Ces raies occupent 
sensiblement la même place dans les trois spectres principaux. Désignons par 
I, 2, 3 les directions principales relatives à l'une de ces raies; nous pouvons 
placer successivement ces directions parallèlement au champ magnétique; 
nous avons alors respectivement les viorations 2 et 3, i et 3, i et a orientées 
normalement au champ. L'expérience montre que, dans le premier cas, les 
raies des spectres 2 et 3, les deux vibrations étant liées ensem,b le par V effet 
du champ qui leur est perpendiculaire ^ donnent, en général, un même 
doublet magnétique. Dans le deuxième cas, i et 3 donnent aussi un même 
doublet, mais ce doublet est différent du premier. Enfin r et 2, dans le 
troisième cas, donnent un nouveau doublet différent des deux autres. 

L'écart des composantes de ces doublets est, en première approximation, 
le même lorsque le faisceau est parallèle au champ ou lorsqu'il est dirigé 
suivant l'une des directions principales normales au champ. 
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Enfin les trois vibrations i, a, 3, orientées parallèlement au champ^ 
donnent encore trois nouveaux doublets qui, à première vue, ne paraissent 
pas avoir de relations entre eux ni avec les doublets des vibrations normales 
au champ. 

Si Ton admet que Tabsorption est due à des électrons soumis à une force 
quasi élastique, on est concluit aux conclusions suivantes : 

1** La masse de ces électrons dépend de la direction du mouvement; la 
variabilité de cette masse électromagnétique pourrait résulter d'une forme 
ellipsoïdale de Télectron. 

2" Gomme les bandes ont sensiblement la même position dans les trois 
spectres, les trois constantes des forces quasi élastiques dans les trois direc- 
tions principales sont proportionnelles aux trois masses principales. 

Chacun des phénomènes résumés dans cette communication donnera 
lieu à une étude approfondie sur les nombreux clichés obtenus à Leyde. 

Action du champ magnétique sur les bandes des spectres d*é mission 
de quelques corps composés à l'état gazeux (phénomène de Zeeman 
normal et anormal); par M. A. Dupour. — M. A. Dufour rappelle d'abord 
rétat de nos connaissances sur la façon dont se comportent les bandes à 
composantes régulièrement distribuées des spectres d'émission dans le 
champ magnétique : comme MM. H. Becquerel et Deslandres l'avaient 
trouvé, toutes les bandes des spectres d'émission étudiées jusqu'ici s'étaient 
montrées insensibles à l'action du champ magnétique. 

Ce n'est que dans le cas des spectres d'absorption au'on a constaté le 
phénomène de Zeeman soit sur des bandes dues à des corps gazeux, 
comme i'hypoazotide, soit sur des liquides ou des solides, comme les cris- 
taux ou les solutions refroidies de M. J. Becquerel; certaines bandes d'ab- 
sorption de sels de métaux rares à l'état dissous ou cristallisé ont même 
donné, comme l'a montré M. J. Becquerel, un phénomène de Zeeman lon- 
gitudinal anormal. 

M. A. Dufour expose alors les recherches qu'il a faites sur la façon 
dont se comportent dans le champ magnétique des bandes des spectres 
d^ émission de différents corps composés à rétat gazeux, en se limitant, 
dans la présente communication, aux fluorures et chlorures alcalino- 
terreux. 

Ces corps, projetés à l'état de poudre dans la flamme d'un chalumeau 
oxyacétylenique, y sont immédiatement volatilisés et émettent leur spectre 
particulier. Cette flamme étant placée au centre d'un électro-aimant Weiss 
norizontal, on en forme une image réelle sur une lame demi-onde pour 
les radiations utilisées et dont l'axe est situé à 45" de la section princi- 
pale, ici verticale, d'un nicol analyseur; cette lame demi-onde n'est recou^ 
verte que par la moitié de l'image de la flamme, les rayons de l'autre 
moitié passant dans l'air au-dessus de la lame. Le faisceau entier, rendu 
parallèle à l'aide d'une lentille, traverse ensuite le nicol analyseur, puis 
une autre lentille et vient donner de nouveau une image de la flamme, et 
par conséquent de la lame demi-onde, sur la fente verticale d'un colli- 
mateur au point sur l'infini et dirigé vers un réseau concave de Rowland. 
On photographie le spectre de troisième ordre donné par le réseau en 
lumière diffractée à peu près normale. Le dispositif précédent convient 
pour étudier le phénomène de Zeeman quand on utilise la lumière émise 
perpendiculairement au champ : on obtient juxtaposés le spectre formé 
par les vibrations perpendiculaires au champ et le spectre dû aux vibra- 
tions parallèles au cnamp. Pour étudier le phénomène de Zeeman longitu- 
dinal, c'est-à-dire celui qu'on obtient avec la lumière émise parallèlement 
au champ, il suffît, comme on sait, de mettre un quart d onde orienté 
comme la lame demi-onde entre celle-ci et l'analyseur; on obtient l'un 
au-dessus de l'autre le spectre dû aux vibrations circulaires droites de la 
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source et. celui qui est dû au\ vibrations circulaires gauches. A titre 
d'exemple, M. A. Dufour projette une photographie du phénomène de 
Zeeman, bien connu, que donnent les raies Df, Dj du sodium. 

11 expose alors les résultats qu'il a obtenus pour les spectres de bandes 
d'émission des fluorures et chlorures alcalino- terreux : 

1° Ces spectres contiennent un grand nombre de bandes vérifiant d^ail- 
leurs la formule des fréquences de M. Deslandrjes, comme M. Fabry l'avait 
montré pour les fluorures, et qui présentent le phénomène de Zeeman 
aussi bien dans le sens du champ que dans le sens perpendiculaire; toutes 
les arêtes d'une même bande paraissent se comporter de la même 
manière. 

2" Parmi ces bandes, les unes présentent le phénomène de Zeeman lon> 
gitudinal normal comme les raies étudiées jusqu'à présent; la composante 
accélérée du doublet magnétique a le sens des courants d*Ampère relatifs 
au champ; les autres bandes, et il y en a beaucoup, montrent le phéno- 
mène de Zeeman anormal^ dont M. J. Becquerel avait trouvé quelques 
exemples dans les spectres d'absorption des cristaux et solutions de terres 
rares. Il faut remarquer aussi aue, pour toutes les bandes normales, la 

Colarisation circulaire est complèle, tandis qu'elle ne Test pas pour les 
andes anormales. 

3° Enfin, perpendiculairement aux lignes de force, toutes ces bandes 
sensibles au champ donnent ou des quadruplets normaux, ou des qua- 
druplets inverses, ou enfin des doublets égaux pour les deux directions de 
vibration. 

M. A. Dufour montre des Tableaux contenant un certain nombre de ses 
observations et de ses mesures sur les spectres des six corps qu'il a étu- 
diés. Il projette quelques clichés, où l'on voit côte à côte tous les exemples 
de bandes décrits plus haut. 

Au point de vue de l'explication théorique du phénomène de Zeeman 
longitudinal anormal, à l'aide des électrons positits, par exemple, il con- 
vient de rester dans l'expectative; on n'a pu, en elTet, trouver jusqu'à 
présent de schéma satisfaisant au point de vue spectroscopique pour repré- 
senter la constitution et les propriétés d'un atome, et a fortiori d une 
molécule. Tout ce qu'on peut dire, c'est que l'explication théorique des 
faits indiqués ci-dessus devra sans doute tenir compte des remarques sui- i 

vantes, qu'ont déjà signalées MM. Gotton et Dufour : 1 

1** Ces spectres sont dus à des molécules et non à des atomes; 

a" Dans le cas particulier de ces six corps, les composantes des bandes 
sont dégradées d'un certain côté, qui dépend d'ailleurs du corps considéré; 
en outre, elles sont renversables; 

3" Dans le champ magnétique, la polarisation circulaire des bandes 
anormales n est pas complète; 

4*^ Toutes ces oandes ne donnent jamais de triplet pur. 

M. A. Dufour continue Tétude de ces phénomènes magnéto-optiques sur 
les spectres d'émission et d'absorption des autres composés halogènes des 
métaux alcalino-terreux, et, en même temps, comme il a été amené i 
mesurer d'une manière précise les longueurs d'onde de toutes ces bandes, 
il espère, grâce au phénomène de Zeeman, mener à bonne fin le travail de 
spectroscopie pure qu'il a entrepris et qui consiste à rechercher des rela- 
tions entre la constitution de la molécule et les longueurs d'onde ou les 
fréquences des bandes du spectre qu'elle émet. 

En terminant, il montre à la Société le spectre de la flamme à fluorure 
de calcium, et remercie MM. Abraham et Gotton de leurs précieux 
conseils. 

M. Jean Becqukrbl présente les remarques suivantes : 

1" La principale objection faite par M. Dufour à l'hypothèse des ékc- 
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irons positifs est que les raies anormales des chlorures et fluorures 
alcalino-terreux ne présentent jamais, sous l'influence du magnétisme, de 
polarisation circulaire totale. 

// en est autrement dans les sels de terres rares. Si, pour quelques 
bandes, la polarisation circulaire n'est pas totale, ce fait n'est pas général 
et n'est d'ailleurs pas particulier aux bandes attribuables à des électrons 
positifs. 

a® Dans les sels de terres rares, cristallisés ou en solution, il nyà pas 
lieu de parler de phénomène normal ou anormal : les déplacements 
des bandes d'absorption des vibrations circulaires, sous l'influence d'un 
champ magnétique, ont lieu aussi fréquemment dans un sens que dans 
l'autre. 

D'autre part, M. Jean Becquerel s'est proposé de rechercher si les 
terres rares, dont l'absorption à basse température avait donné lieu au 
premier phénomène attribuabfe à des électrons positifs, ne manifesteraient 
pas aussi les mêmes effets dans l'émission à très haute température. Ces 
phénomènes ont été retrouvés dans le spectre d'étincelle condensée de 
Vyttriam,. Dans ce spectre l'attention est attirée par deux groupes de raies 

3ui n'oiTrent pas le même aspect que les raies isolées. Ces raies, situées 
ans l'orangé, ont été observées par Thalèn. qui les a signalées comme 
bien caractéristiques de Vyttrium: elles sont de forme dissymétrique, 
comme les raies étudiées par M. Dufour, et possèdent un bord net du 
côté du violet, suivi d'une lueur dégradée du côté opposé; ces raies se 
succèdent régulièrement à des intervalles de il^(^,6à if*!^, 8, et dans chacun 
des groupes la difl*érence des nombres de vibrations entre deux raies 
consécutives est constante. Les raies diminuent d'intensité des plus peiites 
aux plus grandes longueurs d'onde. Les têtes de séries ont, d'après Thalèn, 
pour longueurs d'onde 597l''l'', o5 et &\'iV-V;\o. 

Les raies du second groupe (6131*^1*, lo) donnent le phénomène de 
Zeeman dans le sens habituel, tandis que les raies du premier groupe 
{5gy\''\^,o5) présentent le phénomène ae sens inverse. Les décalages sont 
un peu plus petits que pour les raies D du sodium. 

Pour ces deux groupes de raies, la polarisation circulaire a paru totale. 

M. Jean Becquerel signale en outre une Note récente de M. R.-\V. Wood 
(Phil. Mag.j lévrier 1908), intitulée Electrons positifs dans la vapeur 
de sodium. M. Wood a observé dans le pouvoir rotatoire magnétique de 
la vapeur de sodium des efi'ets analogues à ceux qui avaient été obtenus 
dans les cristaux auprès des bandes d'électrons positifs; il a, par suite, 
conclu à l'existence de ces électrons dans le sodium. Il est toutefois regret- 
table que M. Wood n'ait pu observer directement le déplacement des raies 
sous l'influence du champ magnétique. 

Les observations précédentes suggèrent quelques remarques : 

t** Le fait mis en évidence avec l'yttrium montre qu'à la température la 
plus élevée que nous puissions produire, et à laquelle on considère gêné' 
ralement les éléments comme séparés, dans un spectre que divers phy- 
siciens ont considéré comme appartenant à un corps simple, les 
phénomènes attribuables à des électrons positifs peuvent encore se mani- 
fester. 

2^ Tandis que dans les cristaux ces phénomènes s'observent avec les 
bandes isolées, dans les vapeurs ils apparaissent surtout dans des séries de 
raies d'aspect dissymétrique et régulièrement distribuées. Il en est ainsi 
dans les expériences de M. Dufour, dans celles de M. Wood (qui observe 
un pouvoir rotatoire négatif d'un seul côté de raies dissymétriques) et 
enfin dans l'expérience relative à l'yttrium. 

3° Il est vrai qu'on ne peut pas actuellement aj/îrmer que les phéno- 
mènes qui viennent d'être discutés sont dus à des électrons positifs ; mais 
il est néanmoins certain qu'ils nous fournissent, pour la première fois, de 
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. très bonnes raisons de croire à Texistence de ces électrons, et qu'on peut 
adopter cette hypothèse de préférence à toutes les autres, bien plus com- 
pliquées, et ne relevant pas du domaine de l'expérience. 

4** Dans cet ordre d'idées il est possible que les électrons positifs, qui 
n'ont pu être séparés des atomes ni dans les décharges électriques, ni 
dans les phénomènes de radioactivité, et qui paraissent par suite fortement 
liés aux atomes, puissent néanmoins acquérir un degré de liberté suffisant 
pour se manifester dans les phénomènes optiques, grâce aux actions qui 
s'exercent entre les atomes groupés dans une même molécule. Peut-être 
aussi la loi de succession des diverses raies d'un même groupe, loi dans 
certains cas particulièrement simple, contribuera-t-elle à faire comprendre 
dans quelles conditions se produisent les spectres attribuables à des élec- 
trons positifs. 

M. CoTTON croit qu'il y a des difficultés sérieuses à chercher à expliquer 
les belles expériences de MM. J. Becquerel et A. Dufour par l'existence 
d'électrons positifs. Pour qu'une hypothèse semblable puisse être consi- 
dérée comme s'imposant nécessairement, il ne faut pas qu'à chaque fait 
nouveau on soit conduit à admettre l'existence d'une nouvelle espèce d'élec- 
trons, ou bien à leur attribuer une propriété nouvelle. Ce qui a fait le 
succès de la théorie des électrons négatifs, c'est que l'observation de 
phénomènes variés conduisait à admettre dans tous ces cas la présence 
d'électrons d'une seule espèce, et que ces électrons avaient permis à 
Lorentz de prévoir un caractère essentiel du phénomène de Zeeman. 

Il y a d'abord l'objection qu'a soulevée M. Dufour lui-même : à ren- 
contre de ce qui se passe pour toutes les raies des spectres d'atomes, les 
composantes magnétiques des arêtes présentant dans le sens des lignes de 
force le phénomène anomal ne sont jamais, dans le cas de ces vapeurs, 

Ï»oIarisées circulairement «l'une façon complète : il faudrait donc, dans 
'hypothèse des électrons positifs, expliquer non seulement pourquoi ces 
nouveaux électrons ne manifesteraient leur présence que dans les spectres 
de molécules, et non dans les spectres d'atomes, mais aussi pourquoi dans 
les vapeurs ces électrons positifs seraient toujours accompagnés d'élec- 
trons négatifs, identiques au signe près, émettant une moinare quantité de 
lumière. Ce résidu, tenant à une polarisation circulaire incomplète, 
M. Jean Becquerel, qui l'avait lui-même signalé le premier dans une raie 
de la tysonite, l'observe encore avec une grande netteté sur quelques-uns 
des beaux clichés obtenus avec M. Kamerlingh On nés que M. Becquerel 
vient de présenter ce soir; il est bien net sur la raie du groupe vert do 
xénotime, pour laquelle le dédoublement est si grand. Or ce cas présente 
un intérêt particulier : si l'on admet, comme l'a fait M. Jean Becquerel, 
que l'on peut, par le calcul classique, de la grandeur du phénomène de 

6 

Zeeman observé dans ce cas, déduire le rapport — de la charge à la masse 

d'un électron, il faudrait admettre que non seulement les nouveaux élec- 
trons positifs, mais aussi les électrons négatifs qui les accompagnent, et 
qui produiraient le résidu observé, présentent dans ce cas une valeur 
exceptionnellement grande pour ce rapport, huit fois plus grande que la 
valeur déduite des rayons cathodiques. 

- Ce gros phénomène de Zeeman que M. Jean Becquerel a découvert n'a été, 
il est très important de le remarquer, observé jusqu'ici qu'en étudiant des 
cristaux. Les raies anomales des vapeurs de M. Dufour donnent, au con- 
traire, des dédoublements de Tordre de grandeur habituel, et M. J. Bec- 
3uerel en observe encore du même ordre lorsqu'il étudie des solutions on 
es vapeurs renfermant les métaux rares que renferment ces cristaux. 
Pourquoi ces électrons positifs particuliers ne donneraient-ils plus le 
même phénomène lorsque la symétrie cristalline fait défaut? S'il y a de 
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électrons positifs, avec une grande valeur de — , dans certaines molécules 

Ï présentes dans le xénotime par exemple, on devrait les retrouver dans les 
îquides ou les vapeurs obtenues en partant de cette substance. 

L'hypothèse des électrons positifs mériterait quand même d'être sou- 
tenue, s'il y avait une objection insurmontable à toute autre espèce d'ex- 
plication, en particulier à toute explication par les anciens électrons 
négatifs. Le fait que les changements magnétiques observés sont indépen- 
dants de la température est-il vraiment un argument ayant cette valeur 
décisive? 

Il parait bien en être ainsi si l'on admet que la formule à laquelle conduit 
la théorie de Lorentz est applicable sans modifications : dans cette formule 

ne figurent, en effet, que le rapport — relatif à l'électron, et le champ H. 

Pour expliquer le phénomène inverse il faudrait admettre que H n'est pas 
le champ fourni par Télectro-aimant, mais un champ qui lui serait propor- 
tionnel, tout en ayant une direction opposée. Un tel champ s'observerait 
au voisinage d'une substance paramagnétique, mais il varierait alors avec 

la température ; comme le rapport — n'en dépend pas, la grandeur de 

l'effet Zeeman devrait changer avec la température. 

Mais la théorie en question n'est qu'une première approximation : en 
réalité, comme on sait, même dans le cas des raies qui deviennent des 
triple ts purs y l'écart entre les composantes qu'elle permet de calculer 
n'est pas celui qu'on observe, et il n'y a pas, comme on l'a cru quelque 
temps, de triplet normal de Zeeman. Il y a alors une première façon — 
bien artificielle il est vrai — de lever l'objection : elle consist-erait à 
admettre que, dans la formule exacte qui doit, dams le cas des cristaux 
paramagnetiqueâ, remplacer celle de Lorentz, figurent des coefficients 
variant, eux aussi, avec la température, de telle sorte qu'une compensation 
pourrait s'établir. Il resterait à montrer comment la théorie doit être 
précisée. 

De toute façon il est certain que les faits importants découverts par 
M. J. Becquerel, puis par M. Dufour, conduisent à modifier profondément 
les théories électroniques du phénomène de Zeeman. Peut-être oblige- 
ront-ils à admettre que ces théories ne s'appliquent pas à ce phénomène. Il 
vaudrait mieux, en tout cas, y renoncer franchement que de multiplier les 
hypothèses sur les électrons, que d'admettre en particulier que'les électrons. 

3u on suppose dans un cristal ne conservent pas les mêmes propriétés et 
onnent des phénomènes de grandeur différente quand on dissout ce 
cristal. 

M. Jean Becquerel ajoute les observations suivantes : 

M. Gotton a exprimé l'opinion que, dans le cas des cristaux, on peut 
imaginer des actions particulières aux corps cristallisés. 

Cette objection ne s'applique pas aux solutions q\\\^ elles aussi, donnent 
lieu à des phénomènes ae même nature et pour lesquelles la moitié des 
bandes se déplacent dans le sens correspondant à des électrons positifs. 

M. Jean Becquerel pense que la grandeur et la diversité du phénomène, 
dans certains cristaux, peut résulter de la variabilité de la masse électro- 
m,af:nétique des électrons à l'intérieur de l'atome. Cette hypothèse fort 
simple est conforme à nos connaissances sur la dynamique de l'électron 
{voir Pbllat, Comptes rendus, t. GXLV, 1907, p. 6i3)et rend compte, 
comme il vient d'être dit dans la première communication, de la variabilité 
de l'écartement des composantes d'une même bande, suivant l'orientation 
des directions principales par rapport au champ. 
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M. Jean Becquerel est frappé par la complexité des considérations qu*il 
faut imaginer pour expliquer, sans admettre les électrons des deux signes, 
V invariabilité du changement de période dun système oscillant quelle 
que soit la température et même sHl s'agit d'une solution quelles que 
soient la concentration et le solvant. Les hypothèses auxquelles on setrouve 
conduit sont purement gratuites, car elles ne reposent sur aucune base expé- 
rimentale. 

Au contraire, Thypothèse de l'existence simultanée d'électron s positifs et 
négatifs, possédant une masse électromagnétique, non seulement rend 
compte des phénomènes précédents, mais aussi explique un grand nombre de 
propriétés cies métaux (conductibilité, phénomène de Hall, etc.). Dans ces 
conditions, l'hypothèse de Texistence des électrons positifs, étant la plus 
simple, doit être admise jusqu'à preuve du contraire. 



SÉANCE DU 19 JUIN 1908. 

Présidence de M. Brillouin. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 5 juin est lu et adopté. 

M. le D^ Defoix, présenté dans la dernière séance, est élu Membre de la 
Société. 

Est présenté pour faire partie de la Société : 

M. KOPPKS (Jean), Professeur de Physique au Gymnase de Luxembourg. 

Il sera statué sur son admission dans la séance du 3 juillet. 

M, le Président fait part à la Société de la perte douloureuse qu'elle vient 
de faire en la. personne de M. Jean-Ferdinand Roddb. 

M. le Président annonce que M. Gauhont fait don à la Société de Physique 
d'un grand appareil de projection. De vifs applaudissements accueillent 
cette communication: le Bureau est chargé de transmettre à M. Gaumont 
les remerciments de la Société. 

Sur le lutécium et le néoytterbium,, constituants de V ancien ytter- 
bium\ par M. G. Urbain. C'est en déterminant le poids atomique de Tytter- 
bium que M. G. Urbain s'est rendu compte de ta complexité de cet élé- 
ment. Conformément à une règle qu'il a constamment appliquée à l'étude 
des terres rares, l'auteur ne s'est pas borné à déterminer le poids atomiaue 
de Tytterbium pur. Il a voulu s'assurer que le poids atomique de cet élé- 
ment était constant, et a soumis à de nouvelles cristallisations cette terre 
alors qu'elle présentait des caractères suffisants de pureté. Dans ces condi- 
tions il a constaté que les termes successifs de ses fractionnements de ni- 
trates n'avaient pas le môme poids atomique. Le poids atomique corres- 
pondant aux produits les moins solubles était plus faible que le poids 
atomique correspondant aux fractions les plus solubles. Une comparaison 
entre les spectres des fractions extrêmes révéla, dans celui des terres les 
plus solubles et de poids atomique le plus élevé, des raies fortes de l'ylter- 
Dium qui faisaient défaut dans les: spectres des terres de poids atomique 
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Ï»lus faible. M. Urbain a donné le nom de lutécium aa constituant de 
'ytterbium qui donne ce spectre et dont le poids atomique est voisin de 

174. 

11 a donné à l'autre constituant de Tytterbium le nom de néoylterbium. 

Outre le spectre de lignes, l'ancien vtterbium présente un spectre de 
bandes d'étincelles qui permit à M. de Boisbaudran de caractériser spec- 
troscopiquement Tylterbium de Marignac. 

Les oandes de ce spectre ont été désignées par des lettres grecques : a, p, 
Y, $1, $s, •••• Ces cinq bandes sont les plus aisément observables. M. Urbain a 
constaté que la bande y» absente dans le spectre du néoytterbium, est fort 
intense dans le spectre des terres lutécifères et caractérise, en conséquence» 
le lutécium {Comptes rendus, 4 novembre 1907). 

Les bandes a, p, Si, ô], seules visibles dans le néoytterbium,ne conservent 

f>as, ainsi que l'auteur s'en est assuré par des fractionnements ultérieurs, 
eurs intensités relatives. Les bandes 8, beaucoup plus faibles que les bandes 
oc et P dans les terres voisines du lutécium, augmentent d'intensité relative 
dans les terres de poids atomique plus faible. 

Il n'est pas douteux que les oandes 8 ne caractérisent pas le même élé- 
ment que les bandes a et ^. L'auteur n'hésiterait pas à affirmer que le 
néoytterbium est lui-même complexe, si les produits où il a observé les 
bandes 8 avec leur éclat maximum ne renfermaient du thuliunri. Il est en 
effet possible, bien €[ue peu probable, que le thulium émette lui-même 
deux bandes fort voisines des bandes 0, qui viendraient ainsi se superposer 
partiellement à ces bandes du néoytterbium, en donnant l'illusion d'une 
complexité de cet élément. 

L'auteur a entrepris de nouvelles recherches dans le but d'établir si les 
phénomènes observés sont attribuables au thulium ou à un dédoublement 
du néovtterbium. Il signale qu'il n'a pu obtenir jusqu'ici de néoytterbium 
de poias atomique constant. 

Il termine sa communication en faisant remarquer que M. Àuer von 
Welsbach a publié un mois après lui, sous le nom de spectre du Cassio- 
peïum, le spectre du lutécium en omettant de le citer, tout en faisant une 
allusion indirecte à cette antériorité. 

Les nouvelles déterminations du rapport v des unités électriques et 
raccord avec les mesures de la vitesse de la lumière; par M. Edward- 
B. RosA. — M. Henri Abraham présente un résumé des travaux de MM. R08A 
et DoRSEY sur la détermination du rapport v des unités électromagnétiques 
et électrostatiques. 

Les mesures de MM. Rosa et Dorsey ont été faites par la méthode des dé- 
charges répétées d'un condensateur étalon. Le courant quasi continu obtenu 
est compensé par un dispositif de pont de Wheatstone ou par l'emploi d'un 
galvanomètre différentiel. 

Les condensateurs étalons ont été des condensateurs sphériques, des con- 
densateurs cylindriques et un condensateur plan. On a varié oeaucoup les 
conditions des expériences (potentiel et fréquence des décharges, types 
de galvanomètres, etc.), et toutes les déterminations se sont trouvées con- 
corder à environ un dix-millième près. La moyenne générale des expé- 
riences conduirait à adopter pour la constante v rapportée au vide la va- 
leur p =2,997. ïo*o. Cette valeur ne diffère que à' un deux- millième en 
moins de la valeur la plus probable de la vitesse de la lumière. 

Projection stéréoscopique; Écran stéréoscope ; par M. Eugène Esta- 
NAVE. — En résumé, l'écran stéréoscope à réseaux lignés imaginé par l'au- 
teur permet de faire la synthèse des vues stcréoscopiques qu'on projette 
sur cet écran. Le problème qu'il résout est celui de partager une surface 



- 58* - 

, ^ lie exclusivement à un œîI, l'autre visible 

s plaaes ne sont pas continues, mais formées de bandes paral- 
lèles qui, grâce à la (inesse des traits des réseaux utilisés, sont très voisines, 
en sorte que les images projetées, bien que discontinues, paraissent con- 
tinues. 

L'écran de projection se compose de deux réseaux lignés i lig'nes paral- 
lèles, séparés par une glace dépolie. L'un des réseaux RR (/ig. i), placé en 
avant de la glace dépolie EE , sert à effectuer cette séparation en plages 
notées 1, 1, 1, ... et S, S, 9, ... et à localiser dans chacune d'elles les images 
de l|, 1] du couple sléréoscopique qu'on projette à l'aide d'objectifs Oi, Oj. 
L'autre réseau R'R', placé de l'autre côté de la glace dépolie, permet i 
chaque œil 0„ Oj de voir seulement les lignes 1, I, 1, ... et 2, 4, S, ... qui 
constituent les deux images stéréoscopiques. 



En elfet, l'œil 0, verra seulement les bandes-images 'notées 1, 1, I. ... 
correspondant à l'image I|, et l'œil O^ verra seulement les bandes notées 
i, % t, ... correspondant à l'image I,. 

Les autres bandes étant cacbées respectivement à chaque œil parles trsits 
opaques ilu réseau d'observation R' R'. 

L'écran est disposé de façon que les lignes des réseaux soient verticales, 
c'esl-à-dire perpendiculaires à fa direction Oi Oj. Les objectifs sont suffi- 
samment rapprochés pour donner sur l'écran des images qui empiêteai 
l'une sur l'autre et dont certains points homologues coïncident. Ainsi sont 
réalisées les deux conditions nécessaires à U perception du relief au moyen 

[S Observer au raéme endroit deux perspectives de l'objet; 

2" Observer de façon que chaque œil ne voie que l'image qui lut corres- 
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Ce même écran de projection qu*on fait pivoter de 90", de façon à rendre 
les lignes des réseaux horizontales, peut servir à l'obtention d'images à 
aspect changeant, suivant l'angle de vision de l'observateur. 

Si, dans la figure i, O^ et O^ ne sont plus les yeux, d'un même observa- 
teur, mais la projection des yeux de deux observateurs différents, i'obser> 
vateur O^ verra par exemple seulement l'image de fi et l'observateur O^ 
verra seulement l'image de Ij. Ces images étant différentes, les observateurs 
verront dans la même région de l'écran deux images différentes. 

M. Estanave a obtenu le même résultat en constituant des écrans avec 
des céseaux formés de points, et non de lignes; mais les images paraissent 
moins agréables à observer. 

M. GuiLLOZ rappelle qu'il s'est occupé depuis longtemps des questions 
relatives au relief des ombres (Société française de Physique, 21 mars, 
3 et 5 avril 1902, 6 mars 1903; Comptes rendus, 7. janvier, i**" avril 1902, 
9 mars iqo3; Rapport au C ongrès de Badiolo^ie de Milan, septembre igo6). 
Cela l'a amené, en dehors des procédés à éclipses, à utiliser pour le triage 
des images en Radiologie stéréoscopique la méthode des réseaux ( Société 
de Médecine de Nancy, 23 nov. 1904; Société de Biologie, i3 déc. 190^), 
dès que son attention fut attirée sur ce point par la communication de 
M. Violle {Comptes rendus, 29 oct. 1904). 

Les applications de ces méthodes à la radiologie médicale l'ont seules 
occupé; elles l'ont intéressé parce qu'on y trouve, outre l'observation sté- 
réoscopique, un moyen de mensuration rapide et exact quand on se place 
dans les conditions qu'il a établies. A la dernière exposition de la Société 
de Physique, M. Estanave a montré avec M. Gaiffe des radiographies stéréo- 
scopiques lignées, et à ce sujet M. Guilloz demande à M. Estanave si dans 
la réalisation de ces épreuves il a apporté une contribution nouvelle. 

M. Estanave reconnaît que l'antériorité des applications de la méthode 
des réseaux à la radiographie et à la radioscopie revient à M. Guilloz, et 
que les épreuves présentées auraient pu l'être sous le titre de : Stéréoradio- 
graphie, méthode de M. Guilloz, par M. Estanave. Mais il estime qu'il 
lui revient entièrement d'avoir appliqué de son côté la méthode des 
réseaux à la projection stéréoscopique des photographies ordinaires, ce 
que M. Guilloz reconnaît bien volontiers puisqu'il dit ne pas s'en être 
occupé. 



SÉANCE DU 3 JUILLET 1908. 

Présidence de M. Deslandres. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 19 juin est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. DE Gand (Roger), à Caen. 

KoPPKS (Jean), Professeur de Physique au Gymnase de Luxembourg. 
Percy (Phillips), Professer of PhyVics, Royal Velerinary Collège, London 

(Angleterre). 
SciiMiD (Waither), Licencié eo Mathématiques, D' es sciences physiques, 

à Neuchàtel (Suisse). 
Teissier, Professeur à TÉcoie Colbeft, à Paris. 
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Recherches sur les propriétés optiques des solutions et des corps 
dissous; par M. G. Chéneveau. — Si l'on admet que la contraction de 
volume, due à la solution d'un corps, entraine, aux erreurs d'expérience 
près, une variation équivalente de l'indice de réfraction, on peut trouver 
l'influence du corps ^dissous dans un seul solvant sur la propagation 
de la lumière, soit dans le cas où la loi de Gladstone (Béer et 

Landolt) — -^ — = const., soit dans le cas où la loi de Lorentz (Lorcnz) 
a 

• r-, = const., sont applicables. On peut, en effet, montrer d'abord 

(/l«-+-2)a ^ rr 

71* I 

que pour la solution n — i ou — r est la somme de deux termes: 

l'un Al = n^ — I ou At = -^ provenant du corps dissous, l'autre n^ — i 



,1 



«* 



ou -4 provenant du solvant, et ensuite qu'on peut calculer l'indice 

actuel du solvant dans la dissolution en supposant vraies la loi de Glad- 
stone ou la loi de Lorentz pour les variations de l'indice avec le volume. 

L'influence du corps dissous sur la propagation de la lumière, ainsi 
déterminée par difl'érence entre l'action optique de la solution, obtenue 
expérimentalement, et celle du solvant, qu'on peut calculer, a été 
d'anord étudiée dans les dissolutions aaueuses; mais cette manière d'opérer 
est générale et permet également d'obtenir l'influence du corps dissous 
dans plusieurs solvants à la fois. 

Quelle que soit la loi reliant l'indice à la densité, cette influence optique 
du corps dissous A est sensiblement proportionnelle à la concentration G 
(teneur en grammes par litre). Ce résultat est intéressant parce qu'il n'y a 
pas de relation simple entre Tindice net la composition de la solution en 
volume V, ni le pourcentage en poids />, ni la concentration G. J'ai pro- 

posé de donner au rapport K = ~ le nom de constante optique du corps 

dissous. 

Gette constante optique, qui varie peu avec la température (*), a uae 
valeur particulière pour chaque radiation de longueur d'onde déterminée. 

Pour les sels surtout, l'influence du corps dissous sur la marche des 
rayons lumineux parait bien être une propriété atomique addiiive, in- 
dépendante de l'état d'ionisation du corps dissous, ne dépendant pas non 
plus des hydrates qui ont pu se former dans la solution (*). Ge résultat 
est en accord avec les expériences faites sur les solutions très diluées. 

En appelant pouvoir réfringent moléculaire du corps dissous le pro- 
duit KM de la constante optique par le poids moléculaire, et en définissant 
le pouvoir réfringent équivalent d'un sel comme le quotient du pouvoir 
réfringent moléculaire par la valence qui unit les deux ions dans la molé- 
cule ionisable, on peut énoncer les lois suivantes : 

1° La différence des pouvoirs réfringents équivalents de deux sels de 



(') La variation delà constante optique avec la température, appréciable seu- 
lement pour des écarts notables de température (4o" à 5o*), ne parait due qu à 
la variation de volume par la dilatation. 

(^) Il y a lieu de faire remarquer ici que les courbes représentant les indices 
des solutions de certains corps (acide sulfurique, alcool, etc.) en fonction dev, 
p ou G, passent par un maximum qui correspond à un hydrate défini et qu'il 
n*esL guère possible de mettre en évidence d'autres hydrates à l'aide de ces 
courbes. ^ 



- 61* — 

bases B et B' unies à un même acide est un nombre indépendant de la 
nature de l'acide; 

*i° La différence des pouvoirs réfringents équivalents de deux sels de 
groupes acides A et A' unis à une même base est un nombre indépendant 
de la nature de la base. 

Cependant, de ces lois approchées, il est impossible de former des 
modules pour les différents ions. Le pouvoir réfringent moléculaire, pour 
un groupe défini de sels, varie approximativement comme la racine carrée 
du poids moléculaire. 

Liai constante optique du corps dissous dans Teau diffère peu de la 
valeur obtenue lorsque le corps est en solution dans un autre solvant. J'ai 
montre alors que, puisque l'ionisation agit très peu sur la réfraction du 
corps dissous, toute anomalie optique sera, en 1 absence d'impuretés du 
solvant ou du corps dissous, l'indice d'une combinaison chimique au sein 
de la dissolution. On peut donc ainsi étudier ce qui se passe dans une 
solution sans l'altérer et dans les conditions mêmes où elle se trouve. 
Gomme applications pratiques de cette remarque, on peut signaler : le 
dosage de 1 eau contenue dans un sel cristallisé ou dans une solution, la 
recherche de l'état d'un corps en solution et celle d'une combinaison 
possible en solution. 

Le corps dissous parait bien se comporter, au point de vue optique, 
comme un gaz, et l'on peut déduire des conséquences intéressantes de cette 
analogie. De nouvelles expériences sur un même corps à l'état non dissous, 
puis dissous, seraient nécessaires pour décider si la constante est ou n'est 
pas la même dans les deux cas. 

La loi de Lorentz parait mieux s'appliquer que celle de Gladstone aux 
dissolutions ne donnant lieu qu'à une faible variation de volume, c'est-à- 
dire à celles qui se rapprochent le plus du simple mélange. 

Tandis que les lois de Gladstone et de Lorentz paraissent sensiblement 
équivalentes quand on considère uniquement l'action du corps dissous sur 
la réfraction, la loi de Lorentz paraît également plus exacte que les lois 
de Gladstone et de Newton, si Ton tient compte de la dispersion. Si l'on 
considère la dispersion comme fonction de l'absorption, on peut appliquer 
la théorie des électrons au calcul d'une formule de dispersion reliant la 
constante optique K du corps dissous à la longueur d'onde X. 11 fautsupposer 
pour cela, suivant la méthode de Drude pour les corps solides, liquides 
ou gazeux, que, pour les corps dissous à dispersion normale (c'est-à-dire 
ne présentant qu une ou plusieurs bandes d'aosorption dans l'infra-rouge 
ou Vultra-violet), les vibrations propres dans l'infra-rouge sont produites 
par la masse pondérable, chargée positivement, des atomes ou de la molé- 
cule, tandis que les vibrations propres dans l'ultra-violet sont dues à des 
électrons chargés négativement. 

Le calcul donne aussi la limite inférieure du nombre total d'électrons, 
agissant dans une molécule dissoute sur la réfraction et la dispersion de 
la lumière. Cette limite inférieure est une propriété additive des groupes 
d'atomes qui forment la molécule dissoute et, fait intéressant, elle parait 
toujours être de l'ordre de grandeur de la valence de la molécule, c'est-à- 
dire la somme des valences des deux ions dans une molécule ionisable. 



Influence du milieu sur les mouvements browniens; par M. Victor 
Henri. — Dans la séance du i5 mai, M. V. Henri a indiqué la technique 
de mesure des mouvements browniens et les premiers résultats relatifs à 
ces mouvements dans l'eau distillée. Il a entrepris l'étude des phénomènes 
de coagulation et d'agglutination en faisant des cinématographies microsco- 
piques d'émulsions très fines additionnées de quantités variables de l'agent 
coagulant. Les résultats que Tauteur avait présentés ont été obtenus avec 



le latex de caoutchouc dilué environ 5oo fois; la grosseur des grains est 
en moyenne de il'*. 

Dans une communication antérieure (i5 février 1907), l'auteur avait 
montré que le latex de caoutchouc est coagulé par des acides et que ce 
même latex est agglutiné par l'addition d'alcalis; dans le premier cas les 
granules se réunissent entre eux en formant un réseau a mailles très fines; 
avec les alcalis, au contraire, on obtient des amas de granules irréguliers 
ne présentant aucune structure définie. 

M. V. Henri a fait des microphotographies cinématographiques avec un 
grossissement de 600 diamètres de latex dilué, additionné de quantités 
croissantes d'acide chlorhvdrique ou acétique, de soude, d'urée et d'alcool, 
et il a étudié les images obtenues pour des doses de ces corps qui ne pro- 
d uisent pas de coagulation. L'urée a été choisie comme type d'un corps 
qui ne coagule pas le latex et qui n'est pas un électrolyte; I alcool est un 
coagulant. 

Résultats. — Les mouvements browniens sont ralentis par Vaddition 
d^un agent coagulant avant le phénomène de coagulation. En pré^ 
sence d'alcali, ces mouvements sont deux fois plus lents et, en présence 
d'acide f ils sont neuf fois plus faibles que dans l'eau distillée. 

Les trois figures projetées représentent les trajectoires des mouvements 
des granules dans l'eau distillée, dans la soude -^q normale et dans l'acide 
chlorhydrique jj normale; ces trajectoires sont tracées à la même 
échelle et I intervalle de temps entre deux positions successives d'un gra- 
nule est égal à ^ de seconde. 

Les mesures des déplacements correspondant à ^ de seconde ont donné 

en moyenne : 

V- 
Dans l'eau distillée 0,62 

Dans la soude To N o,3i 

Dans HCI3VN 0,07 

Ces nombres sont des moyennes de déplacements moyens pour dix gra- 
nules dans la solution alcaline et douze granules dans l'acide; voici les 
valeurs de ces déplacements moyens : 

Eau dist. o,58 o,55 0,5*2 o,56 0,70 0,64 0,67 0,71 o,55 0,70 » » 
Alcali... 0,27 0,37 o,'ji3 o,a5 o,3i o,38 0,37 0,27 0,27 0,37 » » 
Acide... o,o5 0,06 o,o5 0,07 0,06 0,06 0,07 0,10 0,08 o,o5 0,08 0,08 

Avec de l'acide acétique on obtient le même ralentissement; seulement 
on est obligé de prendre de l'acide beaucoup plus dilué, égal à yôV» "^''' 
maie; il faut remarquer que l'acide acétique coagule le latex pour une dose 
bien plus faible que l'aciae chlorhydrique. 

L'auteur s'est demandé si ce ralentissement des mouvements browniens 
qui se produit avant la coagulation n'était pas dû à des variations d'éleclri- 
sation des granules produites par les ions H ou OH; pour examiner cette 
question il a fait des cinématographies de latex additionné d'alcool; dans 
ce cas, on trouve avant la coagulation un ralentissement tout aussi intense 
que celui obtenu avec l'acide. Enfin l'addition d'un corps comme l'urée, 
qui ne coagule pas le latex, ne change pas les mouvements browniens. 

Il semble que l'on doive chercher l'explication de ces phénomènes dans 
l'adsorption de l'agent coagulant par les granules du latex; en efi'et, des 
mesures d'adsorption ont montré que ces granules adsorbent un peu les 
alcalis et qu'ils adsorbent très fortement les acides; il se formerait donc 
autour de chaque granule une zone d'adsorption contenant des molécules 
de l'agent coagulant qui sont retenues par le granule, et c'est cette liaison 
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entre les granules et le coagulant qui produisait le ralentissement des 
mouvements browniens. 

Électromètre absofu à torsion de M, E. Salmon, présenté par M. A. 
Dtbowski. — Cet appareil est une modification de Télectromètre absolu de 
Thomson. 

Il se compose de deux plateaux métalliques A et B, parallèles et verticaux, 
disposés dans une ca^e dont les parois en verre sont garnies intérieurement 
d'un treillage métallique formant écran électrique. 

B, supporté par une tige de verre horizontale, peut subir des déplacements 
parallèles ^u'on mesure en déterminant au sphéromètre les déplacements 
de l'extrémité D de la tige de verre. 

A est annulaire et sert d'anneau de garde; un léger disque a, en alumi- 
nium, s'engage exactement dans Fouverture de A; il est porté par une 
aiguille à deux branches rectangulaires Ofa suspendue par un fil de torsion 
qui se projette en O et qui est disposé comme dans une balance de Coulomb. 

La course du disque a est limitée, d*une part, par deux fils de cocon 
tendus en croix sur la face interne du plateau A; d'autre part, par une 



A B 



CM^ 



a 



D 



pointe y qui vient heurter une plaque de verre e, avec coïncidence de la 
pointe et de son image. 

L'anneau de garde et le disque a sont en communication avec le sol. B 
est porté au potentiel V qu'on veut mesurer. Par une torsion convenable 
du ni O, on amène a dans le plan de l'anneau de garde. Pour déterminer V 
on n'a qu'à appliquer la formule de l'électromètre de Thomson : 



-v^ 



La force F est proportionnelle à l'angle de torsion ol et l'on a, par suite, 
pour les mesures relatives, la relation 

V = Kev/ï. 

Pour les mesures absolues, en remplaçant s par irr^, /'étant le rayon du 
disque, on a 
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o étant la force s'exerçant sur le centre du disque pour une torsion de i**. 
Cette force (p peut être déterminée en équilibrant une torsion donnée p par 
la composante horizontale d'un poids mg s'appuyant au centre du disque 
et suspendu à un fil maintenu dans une position oblique par rapport à ce 
disaue. 

M. Salmon a pu, avec cet électromètre, déterminer avec une erreur rela- 
tive d'environ Toô ^^^ potentiels très variables pouvant aller depuis une 
vinfi^taine de volts jusqu'à environ 40000 volts. 

I/appareil est d'ailleurs facilement maniable, même par des mains inex- 
périmentées, et pourrait par suite rendre des services pour les exercices 
pratiques effectués par les élèves des lycées. 

Recherches sur les mobilités des ions dans les gaz, par M. Blanc; 
présenté par M. Làngevin. — Un plateau métallique A, entouré d'un anneau 
de garde, communique avec l'électromètre : il est d'abord au sol et on 
l'isole pour faire une mesure. En face de A, à la distance a, est une toile 
métallique B et derrière B un autre plateau G. On établit entre B et G une 
différence de potentiel constante produisant un champ dirigé, par exemple, 
de G vers B, si l'on veut mesurer la mobilité des ions positifs. Entre B 
et A on crée un champ alternatif de période T : pendant une demi-pé- 
riode, une différence de potentiel V produit un champ dirigé de B vers A; 
pendant la demi-période suivante, une différence de potentiel V\ égale ou 
supérieure à V et de signe contraire, produit un champ de A vers B. 

On ionise le gaz entre B et G à 1 aide d'un farsceau' étroit de rayons 
Rôntgen; les ions positifs traversent la toile métallique quand le champ 
alternatif est dirigé de B vers A. Le plateau A commence à recevoir des 
charges quand V a la valeur Vq telle que 

, 2a* 

*'=v;:t* 
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On fait varier V en laissant V constant et l'on mesure l'intensité recueillie 
ar l'électromètre; on obtient, en fonction de V, une droite qui coupe 
'axe des abscisses pour la valeur Vo, d'où Ton déduit la mobilité kx, 

Gette méthode a servi à mesurer les mobilités des ions dans des mélanges 
à pression constante d'air et de gaz carbonique, de gaz carbonique et d'hy- k 
drogène; ces gaz étaient préparés et desséchés avec le plus srand soin. 

Les courbes qui représentent les inverses des mobilités en Jonction 
de la pression de V un des gaz dans le mélange sont des lignes droites 
dans tous les cas. 

Si p' et p" sont le^ densités des deux gaz dans le mélange, pi celle des 
ions considérés, ui la vitesse de ces ions, les quantités de mouvemeot 
échangées dans l'unité de temps par les ions avec les molécules des deux 
gaz sont A'ip'piUi et Aîp'^piai. On en déduit facilement 

i. = ^(A'i/w'n'-hAî/w'/i'); 

n' et n' sont les nombres de molécules des deux gaz par centimètre cube, 
m' et ni' leurs masses, m\ celle d'un ion dont la charge est e. 

Les résultais précédents montrent que les produits Aj/n'/ni et A", w'mi 
sont sensiblement constants quand la composition du mélange varie. Si 
Ton prend pour A( l'expression donnée par Laugevin dans le cas où les 
chocs entre ions et molécules ont une importance négligeable, on en déduit 

que la quantité i/ —, — ^ — est à peu près invariable. Gela exige, si la 
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masse nii Jépend de la composition du mélange, que cette masse soit 
notable par rapport à m' : l*ion doit donc être formé par un groupement 
de molécules. C'est le résultat déduit déjà par Langevin de la valeur même 
des mobilités. 

On peut se demander ce que devient le groupement quand l'ion est 
transporté d'un gaz dans un autre, du gaz carbonique dans l'air par exemple. 
Le plateau C est placé au fond d'un cristallisoir qu'on remplit jusqu'au 
bord de GO*; la grille B et le plateau A sont au-dessus du niveau du GO*, 
dans l'air; les ions sont produits dans le GO*, amenés dans Tair entre A 
et B, où l'on mesure leur mobilité. 

La mobilité dans l*air d'un ion produit dans le GO* est exactement 
la même y quel que soit son si^ne^ que si cet ion avait été produit di- 
rectement dans l'air. 

Ce résultat pourrait encore s'expliquer par la constance des pro- 
duits At//i/nj, etc. (en fonction desquels s'expriment les mobilités), 
donc par la grosseur notable des ions. Mais il est probable aussi que le 
«groupement qui constitue l'ion échange constamment des molécules avec 
le gaz ambiant, de sorte qu'il se détruit en passant du premier gaz dans le 
second pour se reformer avec des molécules de celui-ci. 

Observations sur le temps employé par les corps pour se dissoudre; 
par M. Gaston Gaillard. — M. G. Gaillard résume les recherches précé- 
dentes qu'il a faites sur le temps que la précipitation met à apparaître 
dans les solutions d'hyposulfite, pour montrer comment il a été amené à 
étudier^ au môme point de vue, la dissolution des corps, et quel est l'in- 
térêt de cette étude. 

Parmi les observations qu'il a pu obtenir, malgré les nombreux facteurs 
qu'ont mis en évidence G. -A. Ilulett, Boyer-Guillon, J. Schûrr, Brunner 
et Tolloczsko, et qui rendent fort difficile toute observation de ce genre, 
il indique pour des quantités croissantes le rapport des durées à la concen- 
tration obtenue et la variation du temps pour un même poids de sel mis à 
dissoudre dans des solutions de plus en plus concentrées. 

Avec divers sels, mais pour lesquels il est difficile de donner des résultats 
comparatifs, à cause des formes différentes qu'ils revêtent, il fait remar- 
quer : 

Que, pour certains d'entre eux, il se manifeste des relations avec la na« 
ture de leur acide ou le poids de leur métal; 

Qu'on constate également un rapport entre la valeur de la solubilité et 
celle du temps employé, et que, dans certains cas, en faisant varier la 
température, on voit la courbe des inverses des temps avec une allure 
comparable à celle de la solubilité; mais des sels ayant des coefficients 
voisins peuvent employer des temps notablement différents, et la variation 
du temps avec la température ne suit pas toujours celle de la solubilité, 
comme cela est à remarquer plus spécialement avec le sulfate de soude ou 
de chaux. 

D'après ces expériences et celles faites précédemment sur la précipita- 
tion, l'auteur dit qu'on peut se demander s'il n'y a pas, pour chaque corps, 
une valeur de temps fondamentale, il semble qu'on pourrait, pour chaque 
substance, dégager alors la notion d'une sorte de chimiochronicité; l'étude 
de la valeur propre du temps employé par chaque élément dans ses com- 
binaisons permettrait aussi de se rendre plus complètement compte des 
forces qui entrent en jeu dans toute action chimique et d'en mieux déter- 
miner I économie. 
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SÉANCE DU 20 NOVEMBRE 1908. 

Présidence de M. Brillouin. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 juillet est lu et adopté. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. II sera statue sur leur admission dans la séance du 4 <lé- 
cembre : 

MM. Arolks, Professeur au Lycée de Toulouse. 

Bertiiet» Ingénieur de la Marine» au Ministère de la Marine. 

Danysz, Etudiant, à Paris. 

Einstein (Albert), D' es sciences, Expert physicien au Bureau fédéral de 

la Propriété intellectuelle, à Berne (Suisse). 
Malfreyt (Jules), Professeur au Lycée de Saint^Étienne. 
Ollive (Samuel-Frédéric), Professeur au Lycée de Bastia. 
Reufflet (A.), Professeur à l'Ecole Turgot, à Paris. 

M. le Secrétaire général signale parmi les pièces imprimées de la cor- 
respondance les Ouvra<çes suivants : 

Henry Le Chatëlikr : Le Carbone^ la Combustion, les Lois chimiques, 
Leçons professées à la Faculté des Sciences. 

Bernard Brunhes : La Dégradation de Vénergie, 

M. le Secrétaire général annonce l'envoi des deux Notes suivantes de 
M. Albert Nodon ; 

1° Perturbation dans la charge terrestre, — 2" Uinfiuence élec- 
trique du Soleil sur la Physique du globe terrestre. (Manuscrits.) 

Pour des raisons d'ordre matériel, la Communication de M. Villard sur 
les instruments de mesure pour les rayons X est remise à une date ulté- 
rieure. » ' • 

L'installation prochaine du courant continu dans la salle des séances 
permettra, en outre, de réaliser les expériences dans de meilleures condi- 
tions. 

Sur V induction unipolaire et la cause probable des aurores polaires. 
— M. P. Villard communique à la Société les résultats de ses récentes 
recherches sur Tinduclion : 

Dans l'expérience classique de l'induction unipolaire, l'aimant nest le 
siège d'aucun couple d'entraînement; la réaction exigée par la loi de Lenz 
se produit entre la partie mobile et la partie fixe du circuit, et non entre 
l'aimant et la partie mobile. Cette manière de voir^ conforme aux idée< 
d'Ëdlund, conduit à admettre avec Vaschy que la rotation d'un aimaoi 
cylindrique autour de son axe n'entraîne pas la rotation du champ, et que 
les phénomènes d'induction ne sont nullement modifiés quand l'aimant, au 
lieu d'être fixe, est attaché au circuit mobile. 

On sait qu'un circuit métallique fermé tournant autour d'un aimant n'est 
le siè^e d'uucun courant induit; inversement, s'il est parcouru par un cou- 
rant, il ne tend pas à tourner. L'expérience prouve que, si l'on remplace une 
partie du conducteur métallique par un arc, la rotation se produit, indi- 
quant, d'après le principe de ta réversibilité, que ce circuit particulier est, 
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pendant son mouvement, le siège d'une force électromotrice d'induction. 
Il est, d'ailleurs, indiiïérent que raimanl, autour duquel tourne l'appareil, 
soit lié ou non à ce dernier; les actions et réactions s'exercent entre le 
conducteur métallique et les ions s'échappant de l'arc sous l'influence du 
champ. 

M. ViLLARD montre que la Terre, tournant dans son propre champ, con- 
stitue un système analogue au précédent : dans chaque hémisphère, le sol 
conducteur est le siège d'une force électromotrice (looooo à i5oooo volts) 
qui peut donner lieu à «des décharges atmosphériques qui ne ferment pas 
le circuit au point de vue induction et ne neutralisent pas la force électror 
motrice induite dans le sol. Ces décharges se produiraient à l'altitude 
pour laquelle la raréfaction de l'air est telle que le potentiel explosif ne 
dépasse pas looooo volts pour une distance égale à un quadrant terrestre. 
Cette altitude étant considérable, il se produirait des rayons cathodiques 
dont l'enroulement dans le champ terrestre donnerait la nappe en éventail 
que l'auteur considère comme identique à l'aurore polaire. La communica- 
tion électrique entre cette couche atmosphérique et le sol se ferait par les 
ions des couches inférieures et serait ainsi sous la dépendance des condi> 
tions météorologiques et de l'activité solaire. L'altitude calculée par la loi 
de Paschen est de loo à i5o kilomètres (valeur du minimum nécessaire); 
elle est tout à fait de même ordre que celle qu'on attribue généralement à 
l'aurore. 

M. M. Moulin fait remarquer que les ions de l'arc, soufflés par le champ 
magnétique, exercent sur l'air ambiant une force qu'il est facile de calculer 
et qui est la même que celle qui serait exercée sur un conducteur fluide 
quelconque ou sur un conducteur métallique. Si l'on supposait que le mi- 
lieu ambiant soit un électrolytc et que les conducteurs soient gainés d'iso- 
lant, on observerait la même rotation que dans le cas où le circuit est 
fermé par un arc. 

Le mouvement du fluide ambiant par rapport aux conducteurs métal- 
liques importe seul, comme l'indique d'ailleurs le fait qu'aucune réaction 
ne s'exerce sur l'aimant. Si les conducteurs sont fixes, le fluide ambiant se 
déplace et la mise en mouvement de ce fluide implique une absorption de 
puissance à laquelle est liée une force contre-électromotrice dont le siège 
est nécessairement dans l'arc si le fluide est un gaz. On peut voir facile- 
ment qu'un courant d'air, modifiant la vitesse relative de l'air par rapport 
au circuit, c'est-à-dire le soufflage, doit produire une variation correspon- 
dante de cette force électromotrice. 

Si le gaz est supposé lié aux conducteurs et que l'ensemble soit mobile, 
aucune force ne s'exercera au total sur cet ensemble ; sa rotation ne pro- 
duira aucune force électromotrice dans le circuit. Il en sera de même si 
l'on enferme l'arc dans un récipient clos, par suite de la inaction du gaz 
sur les parois, réaction qui est égale à l'action électromagnétique sur Taii') 
et par conséquent égale et inverse à l'action électromagnétique qui s'exerce 
sur le reste au circuit. 

Dans le ca& de la terre et de l'atmosphère liée à la terre, il est facile de 
voir que la force électromotrice totale le long d'un circuit fermé est nulle 
et que les courants auxquels Ëdlundet M. Villard croient pouvoir attribuer 
les aurores boréales ne pourront prendre naissance. 

L'influence du vent â été examinée par M. Schuster (*). 

M. Villard pense que l'expérience dans un électrolyte revient exacte- 
ment à celle des contacts glissants; dans le cas de l'arc, on a, au contraire, 



(*) Bulletin Soc. phys.j 1907. 
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un circuit fermé, de forme invariable, entraîné en entier autour de Taxe 
de l*aimant. La poussée des ions sur l'air n'est, pas plus que dans un 
éolipyle ou un radiomètre, la cause du mouvement. 

L'assimilation d'une déviation des ions à une force éiectromotrice ne 
parait pas justifiée. Dans un fil métallique, l'électricité, quelle que soit sa 
nature, se comporte comme un fluide incompressible : des actions induc- 
trices locales exercées sur des segments très distants se totalisent immé- 
diatement; rien de semblable ne se produit dans une masse d'air ionisée 
en mouvement : les déviations imprimées aux ions par des champs agissant 
localement ne s'intégrent pas. Quant à l'air lui-même, son déplacement 
dans un champ magnétique ne fait apparaître aucun vecteur de Maxwell 
(Blondlot) qui puisse compenser un champ électrique dû à une cause 
quelconaue. Enfin, dans un gaz raréfié, des ions lancés et soumis à un 
champ décriront des hélices, et ce phénomène ne saurait être compare à 
une force électromotrice. 

Dans le cas d'un circuit métallique coupé, entraîné avec de l'air ionisé 
autour d'un aimant, il y aura, dans la coupure, un champ électrique que 
rien n'annulera. D'autre part, la déviation magnétique tendra à pousser les 
ions positifs vers le pôle positif de la coupure, et les ions négatifs vers le 
p61e nésatif : le champ électrique de la coupure tendra à faire l'inverse et. 
comme le mouvement d'un ion est individuel et dépend non d'une difité- 
rence de potentiel, mais du champ, c'est-à-dire de la dérivée d'un potentiel 
au point qu'il occupe, les déplacements des divers ions dépendront de leur 
vitesse, de la force magnétique et de la dérivée en question, cette dernière 
étant en général prédominante aux deux bouts de la coupure. Il n'est 
pas bien certain que, le champ électrique existant forcément, cet état de 
choses empêche le passage d'une décharge. Si l'air est raréfié, les champs 
électrique et magnétique étant supposés uniformes, les ions en mouvement 
décriront des hélices déformées tracées sur des cylindres obliques aux 
lignes de force (Fortin) et avanceront cette fois dans le sens où le champ 
électrique les sollicite, ce qui est l'inverse de la pseudo-force éiectromotrice 
en cause. Tout cela revient, au fond, à la différence entre le fluide incom- 
pressible et les ions libres. 

Dans le cas de la Terre, la vitesse des ions est nulle vers les pôles; 
il en est de même de leur déviation, et le champ électriaue produit parla 
différence de potentiel entre le pôle et l'équateur agit seul. Vers Téquateur, 
à la base de Tatmosphére où l'entraînement par l'air gène la libre des- 
cription des trajectoires, l'effet magnétique est maximum comme la vitesse 
et domine l'action du champ électrique : les ions négatifs sont entraînés 
lentement (20*" au plus par jour) vers l'équateur négatif, et cela ne peut 
empêcher la transmission, supposée par 1 auteur, de l'électricité du sol 
aux couches atmosphériques supérieures. 

Quant à l'émission, évidemment hypothétique, de rayons cathodiques 
par une masse d'ions négatifs (ou peut-être par des poussières météoriques 
chargées par ces ions), elle est rendue vraisemblable par l'exemple des 
cathodes perforées. La déviation ultérieure de ces rayons n'est pas un 
phénomène d'induction et ne saurait réagir sur leur émission que seul le 
vecteur de Maxwell, inexistant dans un gaz, pourrait supprimer. 

Appareils pour la mesure de la radioactivité, d'après la méthode 
électroscopique; par MM. Chkneveau et Laborde. — L'un de nous a déjà 
fait construire par la Société centrale de Produits chimiques, d'après les 
indications de Curie, un modèle commode d'électroscope. Nous avons ap- 
pliqué cette nouvelle forme de l'appareil à la réalisation d'instruments de 
mesure dont les avantages pratiques puissent permettre à n'importe quel 
physicien ou chimiste d obtenir aisément la valeur de la radioactivité d'un 
corps solide, liquide ou gazeux. 
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L'éleclroscope, m nui de son microscope à micromètre oculaire et de 
uelques légers perfeclionnements, peut s'adapter, soit sur un appareil 
ans lequel seront placés les corps solides dont on veut mesurer la radio- 
activité, soit sur un cylindre hermétiquement clos dans lequel seront 
introduits les g^az radioactifs, soit sur tout autre appareil, pourvu que 
celui-ci ait un col a^i^et s'adapte Télectroscope. Le même électroscope 
peut ainsi servir à A^^^expériences multiples, 

La feuille d'aluminium est isolée par dcTambroïde; pour que la c«igc de 
rélectroscope reste complètement dose, nous avons été conduits à faire 
commun i a uer la feuille avec l'extérieur par l'intermédiaire d*une tige qui 
traverse I ambroïde. Ce dispositif entraîne nécessairement deux surfaces 
de fuite le long de l'isolant. Nous l'avons pourtant adopté, afin que Télec- 
troscope reste complètement à l'abri des poussières radioactives et que, 
seuls, les appareils accessoires puissent se salir; ceux-ci sont d'ailleurs 
démontables et leur nettoyage se fait sans difficulté. 

Pour la mesure de la radioactivité des corps solides^ il suffit de com- 
parer les vitesses de chute de la feuille relatives à de l'oxyde noir d'ura- 
nium et au produit mesuré, distribués sur des surfaces égales dans l'appa- 
reil à solides. 

Pour rémanalion du radium, les mesures peuvent donner, en valeur 
absolue, les quantités d'émanation. Nous avons pris comme unité de 

auantité d'émanation le millifframme-minute, c'est-à-dire la quantité 
'émanation que peut fournir i*"' de bromure de radium pur en i mi- 
nute (<^urie et Laborde). 

Comme la vitesse de chute de la feuille d'aluminium, produite par une 
quantité donnée d'émanation, ne serait pas la même pour des feuilles d'alu- 
minium de sensibilités différentes, nous avons déterminé expérimentalement 
que 0,34 mg '• ni introduits dans le cylindre provoquent, 3 heures après 
leur introduction, une vitesse de chute V de la feuille égale à celle que 
produit le disque d'uranium dans Fappareil à solides. Si l'on introduit une 
quantité x d'émanation dans le cylindre et si la feuille d'aluminium tombe 

avec une vitesse p, la quantité x sera donnée par la relation a? = o,34 n* 

La position du microscope est repérée pour que les vitesses de chute 
soient toujours mesurées dans les mêmes conditions. 

Les constantes principales de l'appareil sont les suivantes : 

Potentiel de charge de la feuille d'aluminium, environ.. . 3oo volts 

I division du micromètre vaut 0,4 volt 

Capacité de l'électroscope monté sur un cylindre de 3'. . . 14*" à iS*"* 

div , 

Vitesse de chute spontanée ordinaire : o,oo33 » soit. . . o,ooi3 volt 

' sec 

Vitesse de chute minimum mesurable ( 10 fois plus grande 

I • 

que la précédente ) : o,o3 — •» soit 0,01 volt 

Courant minimum mesurable dans le cylindre (ce courant 
est Go fois plus fort que le courant que produirait l'air 
atmosphéri(][ue) 2. lo-^' ampère 

Quantité minimum d'émanation du radium mesurable dans le cylin- 

dre : 0,0019 — r^- 
' ^ mm 

Quantité minimum de bromure de radium dosabic par rémanatioii : 

2,3. 10-" rag. 

Activité minimum mesurable pour les solides (l'oxyde d'uranium 

étant pris pour unité): • 

' ^ 200 

Ainsi l'appareil se prête facilement aux mesures de radioactivité de mi- 
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nerais, et, élalonné, permet l'élude de la radioactivilé des eaux minérales 
et le dosage du radium par son émanation. 

Nous rappellerons, à ce sujet, les expériences faites aux sources thermales 
mêmes par MM. Brochet à Plombières, Moureu à Luchon, Massol et 
Besson à l'riag^e, Lahorde à Bussang, ou à Paris par M. Labordc [eaux 
d'Irza (Corse) et de la Bourboule]. 



SÉANCE DU 4 DÉCEMBRE 1908. 
Présidence de M. Deslandrks. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 novembre est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. 11 sera statué sur leur admissioit dans la séance du 18 dé- 
cembre prochain. 

MM. AxDUEEFF, Institut de Physique de l'Université de Bâie (Suisse), 
Bordas ( Frédéric), Professeur suppléant au Collège de France. 
Gal, à Paris. 
DucRETET ( Fernand), Constructeur d'instruments de précision pour les 

sciences et l'industrie, à Paris. 
RoOKR (Ernest), Constructeur d'instruments de précision pour les sciences 

et l'industrie, à Paris. 
NoRMANN (Harry-Joncs), Student Woolwich Polytechnic, à Woolwich 

(Angleterre). 

M. le Secrétaire général signale, parmi les pièces imprimées de la cor- 
respondance, l'Ouvrage de M. Georges Claude : Air liquide, oxygène, 
azote. 

M. N. OuMOFF, Professeur de Physique à l'Université de Moscou, adresse 
à la Société l'expression de ses sentiments de condoléance à l'occasion de 
la mort de M. M. E. Mascart et Henri Becquerel. 

M. le Président annonce en ces termes à la Société les pertes doulou- 
reuses qu'elle a faites |)endant les vacances : 

« Messieurs, je déclare la séance ouverte et, avant de vous orienter vers 
les sujets habituels de nos réunions, je dois remplir un devoir à l'égard de 
ceux de nos confrères qui sont morts pendant les vacances dernières et qui 
malheureusement sont nombreux. 

» Tout d'abord nous déplorons la perte de deux membres honoraires, 
de deux membres parmi les dix qui constituent l'élite de notre Société, et 
qui sont MM. Becquerel et Mascart, décédés à quelques heures d'inter- 
valle. 

)) Henri Becquerel portait un nom déjà célèbre; il Ta illustré encore 
et grandement puisqu il est, avec les Curie, l'initiateur, le fondateur de 
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celle branche nouvelle de la Physique, la radinacliviié, qui, à l'heure 
acluelle, est peul-êlre la plus curieuse et celle qui nous promet le plus de 
faits nouveaux. 

» Henri Becquerel est mort relativement jeune, en pleine activité, en 
pleine possession de son talent, alors que sa santé, en apparence solide, 
semblait lui assurer encore de longues années. Sa mort nous est d'autant 
plus sensible; notre seule consolation est de penser qu'il est prolongé par 
un fils, qui a déjà œuvre importante dans notre domaine, dans le domaine 
où ses ancêtres ont tracé un si large sillon. 

» Quelques heures après le service funèbre de Becquerel, le môme jour, 
avait heu l'enterrement de M. Mascart, le doyen de la Section de Physique 
à TAcadémie des Sciences. Les travaux de M. Mascart sur l'optique, le 
spectre solaire et les unités électriques sont classiques, et ses Ouvrages 
sont entre les mains de tous. Or, il a été non seulement un savant remar- 
quable, mais un organisateur exceptionnel, qui a su créer ou diriger avec 
maîtrise plusieurs établissements scientifiques et même industriels. Son 
influence sur le développement scientifique de son époque a été considé- 
rable, et sa notoriété à l'étranger a été telle, qu'il a été nommé par accla-*. 
mation et plusieurs fois président dans les Congrès internationaux. II laisse, 
lui aussi, des enfants qui marchent sur ses traces. 

» Les autres membres décédés sont : 

» MM. William Cassie, Professor of Physics, Brantwood, Englefield Green 
Surrey (Angleterre); Henri Sainte-Claire Deville, ancien Directeur des 
Manufactures de l'Ëtat; Alluard, Professeur honoraire de la Faculté des 
Sciences de Clermont-Ferrand ; Caviale, Directeur de l'Ecole Jules-Ferry, 
à Versailles ; de Montefiorb, Sénateur, Fondateur de l'Institut électro- 
technique de Bruxelles ; Alessandro Volta, Professeur au R. Liceo Man- 
zoni. Milan (Italie) ; Canet (Gustave-Adolphe), Directeur de l'Arlillerie de 
AIM. Schneider et C'; Nachbt (Alfred), Constructeur d'instruments d'op- 
tique. 

» J'adresse un hommage ému à tous ces hommes éminents, qui ont tra- 
vaillé au développement et au bon renom de notre Société. 

» En terminant je suis heureux de vous annoncer une bonne nouvelle, 
l'attribution du prix Nobel de la Physique, tout entier, à notre collègue 
M. Lippmann. Les magnifiques découvertes de M. Lippmann sur les phé- 
nomènes électro-capillaires, sur la photographie des couleurs, sont connues 
de tous. Esprit original et profond, il a marqué sa trace dans toutes 
les questions qu'il a voulu aborder, et en particulier dans le domaine 
astronomique qu'il a étudié en passant, comme membre du Bureau des 
Longitudes. Il avaitdéjà parmi nous une situation exceptionnelle reconnue 
par tous, à laquelle le choix de l'Académie de Suède apporte une nou- 
velle consécration. Je lui adresse nos très vives félicitations, d'autant que 
le grand honneur qui lui est fait rejaillit sur la Science française et sur 
notre Société. Grâce à lui, grâce à Becquerel et aux Curie, notre pays a 
eu deux prix sur les six que la fondation Nobel a déjà distribués aux phy- 
siciens. Notre Société peut en ressentir un légitime orgueil. » 

Appareil pour la mesure optique des courbures. — Mesure du gros- 
sissement de la lunette de Galilée ; par M. Chassagny. — 1. L'appareil 
se compose d'un viseur ordinaire, dont le réticule se trouve dans le plan 
conjugué par rapport à l'objectif, d'un objet situé à une quinzaine de cen- 
timètres devant 1 objectif. En outre, un quadrillage est placé dans le plan 
focal de l'objectif et peut être éclairé par une source latérale, suivant le 
procédé habituel employé en autocollimation. 

Pour mesurer le rayoïi de courbure d'une surface sphérique optique, on 
dirige ce viseur vers cette surface et l'on vise, en se servant du réticule 
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comme repère, soit la surface réfléchissante elle-mcme, soit l'image du 
quadrillage obtenue par réflexion sur la face étudiée et qui se trouve 
alors dans le plan focal du miroir sphériauc qu'elle con«tiiue. 

La distance des deux positions successives du viseur donne la moitié du 
rayon de courbure de la face étudiée. 

â. Pour déterminer le grossissement de la lunette de Galilée, il sufGt, 
comme on sait, de mesurer le rapport du diamètre de l'objectif à celui du 
disque oculaire. 

Le diamètre de l'objectif s'obtient aisément. Pour avoii* le diamètre du 
disque oculaire, ici virtuel, on utilise une chambre claire : une* glace 
transparente, placée à 4^*^ sur Taxe de la lunette, en dehors d'elle, du côté 
de l'oculaire, permet d'obtenir une image virtuelle du disque oculaire, 
égale à celui-ci et qui se trouve alors à l'extérieur de la lunette; à l'aide 
d'un double décimètre qu'on amène dans le plan de cette image virtuelle, 
il est facile de mesurer le diamètre du disque oculaire. Le grossissement 
de la lunette se déduit des deux déterminations précédentes. 

La température du Soleil et la constante solaire ; par M. G. Millo- 
CHAU. — .M. Millochau rend compte des travaux qu'il a exécutés, en col- 
laboration avec M. Féry, en 1907, sur la température du Soleil et sur la 
détermination de la constante solaire. 

Après avoir rappelé les résultats trouvés en 1906, c'est-à-dire 5663* poar 
la température effective du centre de l'image solaire et 61 82" pour celle 
du noyau photosphérique, l'auteur expose que les recherches ont été 
reprises, en 1907, à l'observatoire Janssen du sommet du mont Blanc. 

MM. Féry et Milloehau se proposaient : 

I** De reprendre les mesures de 1906 : 

2" De comparer les mesures faites avec le télescope pyrhéliométrique à 
celles d'un actinomètre nouveau imaginé par M. Féry. 

Cet actinomètre est composé d'un cylindre de fer formant une des sou- 
dures d'un couple thermo-électrique constantan-fcr ; ce cylindre, qui con- 
tient. une résistance en fil fin, peut être chauffé par un courant électrique 
soigneusement mesuré, ou être exposé au rayonnement solaire. 

On étalonne l'instrument en mesurant le nombre de watts qu'il faut 
faire passer dans la bobine pour faire produire au couple use déviation 
déterminée d'un millivoltmètre, lorsqu'il y a équilibre de température. 

Ce nombre représentera donc l'énergie reçue par le système, lorsque, 
étant exposé au soleil, il produira cette même déviation au cours d'une 
mesure statique. 

Pendant un séjour de 12 jours au sommet, M. Millochau put profiter de 
6 belles journées, dont une particulièrement belle, le -7.1 août 1907. 

Avec le télescope pyrhéliométrique, les résultats suivants ont été 
obtenus : SSôd"* pour la température effective du centre de l'image solaire; 
604** pour celle de la photosphère (*). 

Les mesures avec l'actinomètre montrent que l'inertie de l'instrument 
produit un retard apparent de ?3'*> sur les indications trouvées. x\vec cet 
appareil il a été trouvé, le 11 août, à midi 4"')0,36 millivolt correspondant 
à o, iSi watt ou 2*", 16. Si l'on corrige de l'action atmosphérique terrestre 
on trouve pour la constante solaire A„, = o, 166 watt ou 2*, 38. 

On peut également de cette mesure déduire approximativement la tem- 
pérature effective moyenne du Soleil. 11 suffît de pointer l'actinomètre sur 
un four de température connue et de tenir compte, des diamètres apparents 



(*) Les températures sont exprimées en degrés de réclielle thermomélrique 
absolue. 
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du Soleil, d'une part, et de Fouverture du four, d'autre part; ou irou\e 

ainsi : 

Four à 1663", température du Soleil, 5690" 
» i6a3° )» -3695° 

» |.28oo ,) 5667^ 

Malgré la concordance apparente des nombres, cette mesure est très 
grossière par comparaison avec celle faite par le télescope. 

M. le PnBSiDKNT s'étonne des critiques dirigées par M. Millochau contre 
le pyrhéliométre d'Angstrum, qui a été reconnu comme le meilleur instru- 
ment par plusieurs Congrès internationaux et a été adopté comme étalon. 
Jl prie M. Millochau de préciser les défauts reprochés à cet instrument. 

D'autre part, il le félicite d'avoir fait ses observations au mont Blanc, 
qui offre le grand avantage de l'altitude. 

Ensuite il s'élève contre la tendance de plusieurs publications récentes, 
ù tout ramener à la température du Soleil ou à la température effective et 
aux nombres qui sont censés les représenter, attendu que ces nombres 
reposent sur plusieurs hypothèses et sur trois extrapolations, dont une 
particulièrement incertame. On donne ainsi au public des idées fausses 
sur notre connaissance réelle de la température vraie du Soleil. On repré- 
sente aussi les éclats différents du centre et du bord par leurs tempéra- 
tures effectives qui sont différentes, alors que les températures réelles 
sont égales. 

M. Guillaume reconnaît la valeur des critiques adressées au mot tempe- 
rature effective et propose à la place le mot température équivalente. 

M. le Président préfère aussi le mot de température équivalente; 
mais, d'une manière générale, il estime qu'il est plus sage de conserver les 
habitudes anciennes et d'exprimer les éléments du ravonnemcnt solaire 
par les données les plus directes de l'obser^'ation. qui sont : la quantité 
totale de chaleur reçue, les éclats ou leurs rapports et, finalement, la 
constante solaire, la température étant mise en relief, seulement lorsque 
cela est nécessaire. 

Récepteur monophonique de grande sensibilité et à note réglable ; 
par M. Henri Abraham. — Depuis les premières expériences de Laborde 
( 1860) et les essais ultérieurs de De Coucy ( i865), de Lacour ( 1875) et de 
Elisha Gray (1873), ce sont les travaux de M. Mercadier qui ont surtout 
contribué à rendre pratique le système de télégraphie multiplex fondé sur 
remploi de récepteurs monophoniques, c*est-à-dire d'appareils qui en- 
trent en résonance mécanique franche lorsqu'ils reçoivent des courants 
ondulatoires accordés sur la période de leurs oscillations propres. 

Les propriétés sélectives des récepteurs monophoniques sont aussi appe- 
lées à rendre de grands services en télégraphie sans fîl (Blondel, 1898^* 
pourvu qu'ils puissent être facilement réglables et extrêmement sensibles. 

Le récepteur monophonique de M. Abraham a été réalisé sur ses indica- 
tions par MM. Ducretot cl Royer, en utilisant un téléphone ordinaire 
d'un modèle quelconque, auquel on a fait subir des modifications peu 
importantes. 

La membrane de tôle ayant été retirée, l'armature vibrante est formée 
par unelameHe de fer qui couvre juste l'électro-aiinaiit. Cette armature est 
portée par deux fils d acier tendus parallèlement qui la maintiennent à la 
distance voulue des pôles. Ce système de suspension, analogue à celui du 
fréquencemètre Pierre Wciss, a une excellente élasiicitc, en sorte que la 
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vibration propre de l'appareil donne un son musical. On fait varier à 
volonté la hauteur de ce son, au moyen d'une vis de réglage aisément 
accessible qui agit de l'extérieur sur la tension des fil^; d'acier. 

L'amplitude du réglage est aussi grande qu'on le veut (elle peut être de 
plusieurs octaves), et la sensibilité de ce récepteur monophonique a été 
troui'ée nettement plus grande que celle des récepteurs ordinaires non 
modifiés. 

L'auteur termine en signalant que ses premières publications ont engagé 
M. Blondel à faire connaître des essais qu'il avait faits autrefois sur des ré- 
cepteurs monophoniques. L'appareil de M. Blondel, que M. Abraham pré- 
sente à la Société, comporte comme organe sensible une lame vibrante 
actionnée par un électro-aimant. On peut faire varier la note propre de 
l'appareil au mo3'en d'une forte pince qu'on déplace le long de la lame 
vibrante. L'appareil est très robuste et d'un réglage facile, sans avoir la 
grande sensibilité des récepteurs de M. Abraham. 



SÉANCE DU 18 DtCEMBRE 1908. 
Présidence: db M. Deslandres. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du r8 dé- 
cembre prochain. 

MM. BouTARic, Professeur au Lycée de Pau. 

Pellin (Félix-Philibert), Ingénieur-Constructeur, à Paris. 
Lacroix (Robert), élève à l'Ecole Centrale, à Conlie (Sarthc). 
RouBAULT, Professeur au Collège de Sedan. 

Sur la proposition du Conseil, MiM. Aiiagat et Viollb sont nommés à 
l'unanimité Membres honoraires de la Société. 



Sont élus Membres de la Commission chargée de vérifier les comptes 
Tannée : MM. Faivre-Dcpaigre, Gav et Vieille. 



de 



M. le Présideist annonce que le Rapport de la Commission des comptes 
sera envoyé à tous les Membres de la Société et qu'on votera sur son 
adoption à la séance du i5 janvier 1909. 



reg 



M. le Président annonce que M'"* Gustave Canet, en souvenir de noire 
gretté confrère, adresse à la Société un don de 700^'', qui élève ainsi /fl 
donation Gustave Canet à 1000^'. 

Le Bureau est charj»é d'adresser ses remercîmenls à M"»* Gustave Canet. 

Le Secrétaire général signale, parmi les pièces imprimées de la corres- 
pondance, le bel Atlas de MM. H. Buisson et Fabrv, renfermant 7 planches 
du spectre du fer. 
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Sur la théorie des trames utilisées en photogravure ; par MM. H. Cal- 
MBLS et L.-P. Clerc. — On sait que, par l'emploi de la trame, on se pro- 
pose de transformer une îma^e à modelés continus en une image discon- 
tinue, exclusivement formée d'éléments noirs, de dimensions variables, dis- 
tribués sur fond blanc, de telle sorte que, vus à quelque distance, ta 
confusion des éléments noirs avec leurs intervalles fournisse en chaque 
région de l'image ainsi transformée la sensation d'un gris proportionnel à la 
tonalité du modèle dans la région correspondante. 

M. Ch. Féry a, depuis déjà longtemps, montré (*) que cette transforma- 
tion était exclusivement due, dans les conditions habituelles delà pratique 
industrielle, aux pénombres raccordant de façon continue les cônes de 

f>leine lumière projetés derrière les mailles transparentes de la trame et 
es zones d'ombre projetées derrière les bandes opaques, et avait indiqué une 
formule de réglage permettant, une fois obtenu un résultat satisfaisant dans 
des conditions déterminées, de varier numériquement les diverses données 
( dimensions du diaphragme, tirage de la chambre noire, dimensions d'une 
maille et distance du plan du quadrillage au plan de la plaaue sensible) 
tout en obtenant des résultats conformes à ceux obtenus lors de l'essai pré- 
liminaire. 

Cette théorie ne suffisait pas à rendre compte des variations de forme 
des éléments de Tirnage négative tramée, et notamment du passage de la 
disposition en cercles noirs sur fond blanc (demi-teintes foncées) ou en 
cercles blancs sur fond noir (demi-teintes claires) à la disposition en 
damier des demi-teintes moyennes. 

MM. H. Calmels et L.-P. Clerc ont été ainsi amenés à développer les 
considérations exposées jadis par M. Gh. Féry et à déterminer, dans le 
plan de la plaque sensible, les lieux des points d'égal éclairement, qu'ils 
appellent courbes isophotes, tout au moins dans un cas particulier simple, 
correspondant d'ailleurs de très prés aux conditions habituelles de la pra- 
tique. 

La connaissance de ces courbes isophotes pennct de prévoir quelle est, 
en chaque région de l'image tramée, la forme des éléments de cette image 
en éléments ayant précisément pour contours les isophotes successives 
lorsque l'on considère successivement les diverses régions d'une échelle de 
teintes dégradées du noir au blanc, reproduite sous forme de négatif tramé. 
L'accord est complet entre les formes observées sur négatifs tramés exé- 
cutés industriellement et les formes prévues par le calcul. 

Pour figurer plus complètement le phénomène, MM. Calmels et Clerc ont 
matérialisé, sous forme d'un moulage en plâtre, la surface représenta- 
tive des éclairements dans le plan de la plaque sensible exposée derrière la 
trame dans le cas de réglage considéré; cette surface est constituée par des 
fragments de paraboioïdes de révolution présentant alternativement vers le 
haut leur concavité et leur convexité, raccordes entre eux par des parabo- 
ioïdes hyperboliques; la section de cette surface par un plan passant à 
égale distance des sommets des deux familles de paraboioïdes de révolution 
reproduit la disposition en damier observée dans les demi-teintes moyennes 
d'un négatif tramé. 

Ionisation par le phosphore et phosphorescence ; par Lkon et Eugène 
Bloch. — 1. L'un des auteurs a montré précédemment (*) qu'un courant 
d'air sec assez lent qui a passé sur lephosphore est le siège d'une ionisation 
et que les ions produits sont des ions de très faible mobilité (gros ions). 

Dans les expériences dont il va être question, le courant d'air a été pro- 



(*) Comptes rendus de r Académie des Sciences, i" avril 1895. 
(-) E. Blogu, Ann, de Chim. et de Phys.j t. IV, i9o5, p, 20. 
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gressivciiieiii augmenté jusqu'à des débits assez élevés. Dans ces conditions. 
];i phosphorescence subit une modification des plus curieuses : d'abord li- 
mitée au phosphore, elle s'allonge dans le sens du courant gazeux et, pour 
un débit suffisant, elle finit par se séparer du phosphore, laissant entre 
elle et lui un intervalle parfaitement obscur. On n'observe plus alors dans 
le tube qu'une colonne phosphorescente isolée qui se déplace, sans grande 
diminution d'éclat, en suivant les variations du débit, et qui peut se 
trouver à plusieurs mètres du phosphore. 

â. Les auteurs ont cherché si, parallèlement à ce déplacement de la 
phosphorescence, on pouvait saisir un déplacement : i" de la région où se 
produit V ionisation ; 2" de la région où se produit Vozone. Un condensa- 
teur cylindrique relié à un électromètre est intercalé dans le tube. Dans 
tous les cas, ce condensateur recueille des charges importantes des deux 
signes s'il est placé dans la phosphorescence ou au delà. S'il se trouve 
avant la phosphorescence, l'électromètre reste au zéro. De même, un pa- 
pier ozonoscopique bleuit rapidement s'il est placé dans la phosphorescence 
ou au delà. 11 reste rigoureusement blanc s'il est placé dans la zone obscure 
qui précède la phosphorescence. 

Les auteurs concluent de là que : 

I" Phosphorescence, ionisation et ozone se produisent dans la même 
région ; 

'2" Cette région peut être séparée du phosphore quand le courant gazeux 
est suffisamment rapide. 

3. Ces faits indiquent que la phosphorescence, l'ionisation et l'ozone ne 
se produisent pas par l'oxydation directe du phosphore solide, mais par 
l'oxydation d'une substance émanée du phosphore et entraînée par le cou- 
rant gazeux. On peut songer soit à la vapeur de phosphore, soit à l'anhy- 
dride phosphoreux. 

Les expériences de Jqngfleisch, de R. Schenk, F. Mihr et H. Bauthien 
sont en faveur de la seconde hypothèse. 

Les auteurs exposent les résultats de plusieurs expériences nouvelles qui 
semblent également s'interpréter le mieux, en admettant que la phospho- 
rescence y l ionisation et Vozone ne proviennent pas de l'oxydation du 
phosphore, mais de celle de r anhydride phosphoreux. 

4. L'ionisation par le phosphore ne serait donc qu'un cas particulier de 
l'ionisation par une combustion quelconque. De tait, les auteurs ont pu 
vérifier que l'un des caractères les plus remarquables de l'ionisation par 
les flammes, signalé précédemment par l'un d'eux (>), se retrouve dans le 
cas du phosphore : la mobilité des ions produits décroit progressive- 
ment quana on s^éloigne de la phosphorescence. Moyennant quelques 
précautions on peut, en se plaçant assez près du phosphore, obtenir des mo- 
bilités qui atteignent non seulement o""", 1 comme l'avait indiqué Harms, 
mais qui s'élèvent jusqu'à a™" ou 3°*". On est donc conduit à admettre 
que la combustion de l'anhydride phosphoreux produit des ions assez mo- 
biles, mais rapidement alourdis ultérieurement par la présence de parti- 
cules liquides ou solides. 



1" Les anneaux de Noùili. Photographies colorées. Phénomènes 
Se Hall dans les èlectrolytes ; par M. G. Delvalkz. — Mécanisme de 
formation des anneaux, — Toute électrode parasite, plongée dans un 
électrolytc, dérive une partie du flux électrique qui traverse le liquide. On 

(*) K. Bloch, Comptes rendus, t. C\L, 1900, p. 1327. 



- 77* — 

le voit nellemenl en déterminant la forme des surfaces éqiiipotentielles, 
lorsque la lame parasite, par exemple verticale et normale aux électrodes, 
est immergée dans une cuve rectangulaire. C'est ce que M. Delvalez a 
constaté dans les deux cas suivants : i" Lame de cuivre immergée au milieu 
d'une cuve contenant une solution de sulfate de cuivre (loo^ par litre). Le 
nux dérivé à la seconde est donné par l(6,o84/ — 0,0017/*). — 2* Lame 
d'argent dans le même bain. Les équipotentielles sont normales à la lame 
vers le milieu de celle-ci. D'ailleurs, avec un courant extérieur de o,o36 am- 
père, la lame ne se cuivre que sur ii""', alors qu'elle a 8"" de longueur. 

Si l'on place ensuite dans la même cuve le mélange de Nobili et des lames 
parasites de laiton, celles-ci se couvrent de figures analogues à celles de 
Nobili, dont l'aspect varie avec I, /, la concentration. 

Ces dépôts sont dus à une électrolyse du mélange, la densité du courant 
qui les produit variant d'un point à l'autre. 

Cette électrolyse, étudiée à part, a les caractères suivants : 

A l'anode, lames minces de minium d'abord, puis minium en masse et 
altération du laiton qui se réduit à Zn'Cu, à la cathode cuivre d'abord, 
puis, pour des densités plus fortes, mélanges de cuivre et de plomb, de plus en 
plus riches en plomb. L'un de ces dépôts devient bleu indigo à l'air, un 
autre noir; d'autres ne se colorent pas, mais n'ont pas la couleur du cuivre. 

Fait à noter, les dépôts riches en plomb sont toujours précédés de la 
série des dépôts moins riches, par suite de cuivre au début. 

Explication de la marche des anneaux, — A l'anode, il se fornïc une 
lame mince dont la couleur change avec I et /; à la cathode, dépôt de 
cuivre partout au début, puis les alliages colorés apparaissent dans la région 
de plus grande densité d'abord pour disparaître ensuite; ils apparaissent 
plus tard à côté et sont plus loin le dépôt défînitif. 

Loi de forme de M, Guébhard. — En se plaçant dans le cas d'une 
pointe qui débite sur une grande lame (pointe de plomb sur argent), 
M. Delvalez a pu constater que cette loi n'est pas rigoureuse, mais qu'elle 
s'écarte cependant peu de la vérité. 

a* Photographies colorées. — Si deux régions d'une lame de laiton 
immergée dans le mélange de Nobili sont différemment éclairées, il y aura 
un courant en ire elles, d'où formation de lames minces colorées d'une 
façon variable avec le temps et la différence d'éclairements. Si l'on met un 
négatif au-dessus de la lame et le tout au soleil, on a, en effet, une 
silhouette colorée. 

Les blancs donnent : après 5 minutes, jaune brun; 10 minutes, lie de 
vin; i5 minutes, bleu indigo; lo minutes, vert. Les noirs donnent du bleu 
violacé qui pâlit ensuite. 

Ou peut photographier un négatif : temps de pose, 25 à 35 minutes pour 
obtenir une photographie où les blancs donnent du vert. Un spectre 
projeté sur la lame donne une impression uniforme bleue après i heure et 
demie. L'expérience apprend qu'une concentration faible (2^ par litre) de 
chacun des acétates donne des images unicolores bleues ou \ertes; une 
concentration convenable pour image multicolore est 5', 5 d'acétate de 
plomb et i*, I d'acétate de cuivre. Une concentration plus forte peut être 
aussi employée. 

3" Phénomène de Hall. — Un champ magnétique modifie un flux 
électrique qui lui est normal; par suite, on peut espérer, si ce phénomène 
est intense, comme le dit Bagaro (1896), que les figures de Nobili changeront 
d'aspect si on les produit dans un champ. Elles changent en effet considé- 
rablement; mais leur production est accompagnée alors de courants 
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liquides (H = 4o5o gauss). Or, l'expérience apprend aue l'éleclrolyse de 
mélanges en mouvement donne des dépots différents de ceux obtenus le 
liquide étant au repos. Si, pour isoler 1 effet Hall, on immobilise le liquide 
par de la gélatine, il reste un effet dû à ce que le colloïde s'accumule 
autour du bloc; d'ailleurd, si l'on emploie, quand on peut le faire, du papier 
à filtre pour l'immobiliser, il n'y a plus de déformations. Celles-ci sont 
donc uniquement dues au mouvement de Télectrolyte. 

Si l'on étudie alors les expériences de Bagard, on trouve qu'elles pré* 
sentent une cause d^erreur systématique due à la production de courants 
liquides ou d'entraînement de la surface au cours des expériences. 

Si l'on évite cela on n'observe plus rien (H = 4o5o gauss). On peut enfin, 
pour éviter ces courants liquides, employer un courant alternatif de haut 
voltage (*), champ 12000 gauss. Si l'on évite des causes d'erreurs nom- 
breuses, on ne perçoit aucun effet. Mais on peut déduire de l'expéneocc 
que le coeffîcient de rotation de Hall est sûrement inférieur à 5 xio-', 
alors crue Bagard lui assigne une valeur de l'ordre de 10-^. 

La tnéorie des ions, d'après M. Donnau, permet d'expliquer le phéno- 
mène et elle donne au coefficient K une valeur en relation simple avec les 
différences des mobilités des ions. Elle indique que K est de l'ordre 
de io"8 pour les vapeurs, 10-*' pour les solutions. On est donc encore 
bien loin de pouvoir constater nettement le phénomène. 



(*) Expériences faites au laboratoire de l'Institut de Physique de Lille en sep< 
tembre 1906. 
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* GiiERVET, Professeur au Lycée Saint-Louis. 

Glavbrib, Genseur au Lycée Gondorcet, 65, rue Gaumarlin, Paris, 9*. 

Glbmbnt (Louis), 18, rue Louis-le-Grand, Paris, 2*. 

GoLARDEAu (Emmanuel), Professeur au Gollè^^e Kollin, i3, rue de 

Navarin, Paris, 9*. 
GoLiN (Th.), Professeur au Lycée Ix)uis-le-Grand , 6, rue Victor- 

Gonsidérant, Paris, 14*. 
CoupAGNiE DES GiiEiiiNS DE FER DU Mioi, 54, boulcvard Haussniann, 

Paris, 9*. 
Compagnie des Salins du Midi, 84, rue de la Victoire, Paris, 9^ 
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MM. * CoNTAL, Préparateur de Physique au Collège Rdlin. 

Coppet(db), villa de Coppet, rue Magnan, à Niœ (AJpes-Marilimes). 

* GoKNU (A.), Membre de t'instilut, Professeurà TËcoie Polytechnique. 
CoTTON (A.)i Maître de Conférences à TËcole Normale supérieure. Si, 

boulevard Saint -Jacques, Paris, t4^ 
Courtois (l'abbé F.), Missionnaire, Église Saint-ieseph, à Chang-Haï 

(Chine). 
Crémieu (Victor), D*" es «ciences, Préparatenr à la Faculté des 

Sciences, aux Ombries, par Le Poujol (Hérault). • 
CuLiiANN (Paul), Docteur es sciences, s8, rue Yauquelin, Paris, 5*. 
CuftiE (M'"*Sklodowska), Professeur de Physique générale à la Faculté 

des Sciences, io8, boulevard Keliermann, Paris, iS'. 

* Curie (Pierre), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des 
Sciences. 

Dambier, Professeur au Collège Stanislas, 44? rue de Fieurus, Paris, 6'. 
Depforges (Général 6.), commandant la 78* Brigade, vilia Saint- 

Michel, à Toul (Meurthe-et-Moselle). 
I>BPoix (D*"), 4o, rue du Bac, Paris, 7*. 
Deleoecque, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 36, boulevard des 

Tranchées, à Genève (Suisse). 
Delvalez (G.), Professeur au Lycée Condorcet, 16, avenue Ledru- 

Rollin, Paris, ia«. 
Dbvaux-Charbonnel, Ingénieur des Télégraphes, a86, boulevard 

Raspail, Paris, i4'. 
DioT, Professeur au Lycée Condorcet, 7a, rue Nollet, Paris, 17*. 

* DoLLPUs (Eugène), Chimiste, Fabr. d'indiennes, à Mulhouse (Alsace). 
Dohergue (E.), Résident à Haïphong (Tonkin). 

D0NGIER, D** es sciences, Météorologiste titulaire.au Bureau central 
météorologique, 87 bit, Grande-Rue, à Bourg4a-R£iiie (ï^eine). 

DouMBR (D' ), Professeur à la Faculté de Médecine de Lille (Nord). 

Drouin (Félix), Ingénieur, i bis, avenue de Longchamps, à Boulogne- 
sur-Seine (Seine). 

Dreois (René), Professeur à l'École Turgot, 23, rue des Fossés-Saint- 
Jacques. Paris, 5'. 

* DuBoscQ (Jules), Conslructefur d'instruments de Physique. 

* Duclaux, Membre de rinstitut, Directeur de l'Institut Pasteur. 
DucLAux (Jacques), Docteur es sciences. Préparateur à l'Inslilut 

Pasteur, ^i, rue Dutot, Paris, i5'. 
DucLos, ancien Direct" d'École normale à Cérisotev P^ Fabot (Aiiègct. 
Dudoell (W.), Ingénieur, ^7, Hans-Place, Loodon S. W. (Angleterre). 

* Dupet (H.), Maître de Conférences à l'École. Normale supérieure. 
Professeur au Lycée Saint-Louis. 

Dufour (A.), Professeur au Lycée Louis>le-Grand, 45, rue d'Ulm, 

Paris, 5«. 
Dumoulin-Froment, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 

Notre-Dame-des-Champs, Paris, 6% 
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MM. Durand, Préparai' à la Faculté des Scienoes, 5o, rue Moiigc, Paris, 5*. 
Dybowsri, Professeur au Lycée Louis-le-Graad, i6, rue RoUembourg, 

Paris, 12*. 
ËNGEL, Professeur à l'École centrale des Ârls ot Alanufactures, à Châ- 

lillon-sous-Bagneux (Seine). 
Faivae-Oupaigre, Inspecteur général de rinstrtiction publique, 

9, rue du Val-de-Grâce, Paris, 5*. 
Pave, logénieur hydrographe en chef de la Marine, i, rue de Lille, 

Paris, 7'. 

* Fernbt, Inspecteur général honoraire de rinstruciion publique. 
Fontaine (Hippolyte;, Ingénieur électricien, 58, rue Notre-Dame- 

des^Champs, Paris, 6S 
Fortin (Charles), jg, rue Claude-Bernard, Paris, V. 
FoussEREAU, D' es sciences, 5o, boulevard de Port-rRoyal, Paris, 5*. 
FovEAu DE CouRMELLES (D' ), a6, nie de Châteaudun, Paris, 9'. 
Fredet ( Henri )^ Industriel, à Brignoud (Isère). 
^ Friedel, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences 

de l'Université de Paris. 
Gaumard, Industriel, à Flavigny-gur-lOzerain (Cule^d'Or). 
Gall (Henry). Directeur de la Société d'Électrochinnie, 5, rue Albert- 

Joly,* à Versailles (Seine-et-Oise). 
Gariel (C.-M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à 

la Faculté de Médecine, 6, rue Édouard-De taille, Paris, l7^ 
Gascard (A.), Professeur à l'École do Médecine, Pharmacien des 

hôpitaux, 33, boulevard Saiot-Hilaire, à Rouen (Seine-Inférieure). 
Gaumont (L.). Directeur du Comptoir général de Photographie, 

57, rue Saint-Roch, Paris, i". 

* Gauthibr-Villar^, Libraire-Éditeur. 

Gay (Jules), Examinateur honoraire à l'École Militaire de Saint-Cyr, 

17, rue Beau veau, à Versailles (Seine-et-Oise). 
Gayon, Correspondant do l'Institut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, Directeur de la Station agronomique, 7, rue Dufour- 

Dubergier, è Bordeaux (Gironde). 
Gernez (Désiré), Membre de l'Institut, Maître de Conférences hono- 
raire de l'École Normale supérieure, 80, rue d'Assas, Paris, 6'. 
GiBERT (Eugène-Louis-Marie J, Chef d'escadron d'Artillerie coloniale, 

9 bis, rue fiaudin, à Kochefort (Charente-Inférieure). 
GiBERT, Professeur de Physique à l'École Colbert, 146, boulevard 

Magenta, Paris, io<'. 
Godard (Léon), Docteur es .sciences, a8, rue Gay-Lussac, Paris, 6* 
GoDEFROY (l'abbé), ancien Professeur de Chimie à l'Institiit catholique. 
Godron (H.)» Ingénieur des Ponts et Chaussées, 5^, quai du Mont- 

Riboudet, à Rouen (Seine-Inférieure). 
GoisoT (G.), Ingénieur, 10,. rue Bélidor, Paris, 17". 
CoLouBiTZKY, Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 

Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie) 
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MM. * GoTBN'DORF (Silvanus). 

Gouré de Villeiiontée, Docteur es sciences, Professeur au Lycée 
Bu(Ton, 3f, rue de Poissy. Paris, 5*. 

Gramont (Arnaud de), Docteur es sciences, 179, rue de FUni- 
versilé, Paris, 7*. 

Gray (Robert Kaye), Ingénieur cleclricien de l'India-Rubher, Gutta- 
percha and Telegraph Works C^ limited, à Londres (Angleterre). 

Grossbteste (William), ingénieur, 5, rue Amiral-Courbet, Paris, 16'. 

Grouvblle, Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, 18, avenue de l'Observatoire, Paris, 6'. 

Guébhard (D''A(J.)t Agrégé des Facultés de Médecine, à Saint- Vallier- 
de-Tbiey (Alpes-Maritimes), et 4, rue de TAbbé-de-rÉpée, Paris, 5*. 

GuiLLET, Secrétaire de la Faculté des Sciences, i58, rue Saint- 
Jacques, Paris, 5«. 

Hadamard (Jacques), Professeur au 0)llège de Franco, iS, rue de 
Humboldt, Paris, i4'. 

Haut (Maurice), Membre do l'Institut, Astronome titulaire â TObser- 
vatoire, 3, rue Humboldt, Paris, 14*. 

Hemhtinne (Alexandre de), 56, rue de la Vallée, à Gand (Belgique). 

Henry (Alfred), Ingénieur de la Raffinerie A. Sommier et C', i45, 
me de Flandre, à Paris. 

Honda (Kotaro), Kreuzbervveg, i5>, Gottingen (Allemagne). 

HuET (lîmest). Docteur en Médecine, 21, rue Jacob, Paris, 6*. 

* Hugo (comte Léopold). 

Hl'sson (Léon), Contrôleur du càble télégraphique, à Haîphong(TonkiR). 

IcoLE (L^on), Professeur au Lycée de Douai (Nord). 

Inpreville (Georges d*), Électricien de la Western Union Tele- 

gpiiph. Expert de la National Bell Téléphone C*, iio, Liberty 

Street, New-York (États-Unis). 
Jacobs (Fernand), Président de la Société Belge d'Astronomie, 21, rue 

des Chevaliers, à Bruxelles (Belgique). 

* Jamin, Membre de Tlnstitut. 

Janet (Paul), Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur du 
Laboratoire central et de l'École supérieure d'Électricité, 6, rue 
du Four, Paris, 6*. 

* Javal, Membre de l'Académie de Médecine. 

Javal (Jean), Membre du Conseil général de l'Yonne, 4^1 rue de 

Boulainvilliers, Paris, I6^ 
Javaux (Emile), Administrateur-Directeur de la Société Gramme, 

?.o, rue d'Hautpoul, Paris, 19*. • 

* Jennesson, ancien Principal. 

JÊNOT, Professeur honoraire au (}«ilège RolUn, I7, me Caniaincoart, 
Paris, i8*. 

* Jeunet, Professeur honoraire. 

Jobin (A.), ancien Élève de l'École Polytechnique, 3i, rue Humboldt, 
Paris, i4*. 
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MM. * JoLY, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Paris. 

JouBERT, Inspecteur général de Tlnstruction publique, 67, rue Violet, 
Paris, i5*. 

* Keranpué (Yves de), Capitaine en retraite. 

* Kerchove (Van den), Sénateur, Gand (Belgique). 

Klein, Préparateur au Laboratoire de Physique (Laboratoire d'Ensei- 
gnement) de la Faculté des Sciences. 10, rue Antoine-Roucher, 
Paris. 16*. 

Knoll, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand, Paris, 5*. 

KoECHLiN (HQrace), Chimiste, 19, avenue du- Moul-Riboudet, à Rouen 
(Seine-Inférieure). 

KoRDA (Désiré), Ingénieur, Administrateur de la Société française 
d'électricité A. E. G., i5, rue Ambroîse-Thomas, Paris, 9*. 

KoROLKOFF (Alexis), Lieutenant-Colonel d'Artillerie russe, Professeur 
de Physique à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 

Krouchkoll, Docteur es sciences et Docteur en Médecine, Chef des 
Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, i3o, 
avenue de Wagram, Paris, 17". 

* Lacour, Ingénieur civil des Mines. 

Lafay (A.), Capitaine, Professeur à l'École Polytechnique, 98, rue 
d'Ârcueil, à Malakoff ( Seine). 

Lallehand (Charles), Ingénieur en chef des Mines, Directeur du 
nivellement général de la France, 66, boul. Émile-Augier, Paris, 16*. 

Lampa (A.), Professeur à l'Université de Vienne (Autriche). 

Lapresté, Professeur au Lycée Buffon, 7, rue Charlet, Paris, l5^ 

Laurent (Léon), ancien constructeur d'instruments d'Optique, -21, rue 
de l'Odéon, Paris, 5«. 

Lavibville (Augustin), Inspecteur honoraire de l'Académie de Paris, 
3, rue Legoff, Paris, 5*. 

Le Bel, ancien Président de la Société chimique, 260, rue Saint- 
Jacques, Paris, 5*. 

Leblanc (Maurice), ancien Élève de l'École Polytechnique, à Croissy 
(Seine-et-Oise). 

* Lechat, Professeur honoraire du Lycée Louis-le-Grand. 

Le Chatelier (André), Ingénieur en chef de la Marine, 33 1, rue 

Paradis, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
Le Chatelier (Henry), Membre de Tlnstitut, Professeur à la Faculté 

des Sciences, 75, rue Notre-Dame-des-Champs, Paris, 6*. 
Le Chatelier (Louis), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 4) rue 

Bara, Paris, 5*. 

* Le Cordier (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences d0 
Clermont-Ferrand ( Puy-de-Dôme ). 

Leduc (A.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 3, rue 

de Médecis, Paris, 6*. 
Lefebvre (Pierre), Professeur au Lycée, 67, boulevard Faidherbe, à 

Douïû (Nord). 
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MVf . Lehoixe (£.), ancien Èiève de l'École Polyteehniqae, Chef honoraire 
du Service de la vérification du G«z, 4, bonievard de Yaugirard, 
Paris, i5'. 

* Lemonnier, ancien Élève de l'École Piolyieehirique. 

* Lemstrôm (SelioL), Professeur éméirit&de FUiiiversrté de Helsing- 
fors (Finlande). 

Leqveux, ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac, 

Paris, 5*. 
Lbrot, Professeur au Lycée Micheiet, ?45, bouievard Raspail, Paris, i4'. 

* Lespiavlt, Prof^ à la Faculté des Sciences de Bwdeaiix (Gkonde). 

* LÉTANG (Paul), Ingénieur électricien. 
LÉTAN«(D^ Marc), à TBssart, par Poitiers (Vienne). 

Leuilltrijx (D**), Médecin de la C'* des Chemins de fer de FOuest, à 

Goniie (Sarthe). 
Levesque (Lieutenant), Section de Géodésie duServioe géographique 

de l'Armée, 1 40, rue de Grenelle, Paris, 7*. 
LiMB, Docteur es sciences, Ingénieur, Conseil de }a Maison Gindre 

frères et C de Lyon, 1 1, quai de FArchevâcbé, à Lyon. 
LiPPMAN'N, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences. 

10, rue de rÉperon, Paris, 5*. 
LouvET (Edouard), Élève libre à Ttcole des Mines, 49) rue de Vau- 

girard, Paris, <î'. 
I.L'GOL (Paul), Prof au Lycée Saint-Louis, 6, rueTouilîeF, Paris, J^ 
Lyox (Gustave), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur 

civil des j^nes, ^4 bis, nie Rochechouart, Parie, 9•^ 

* Mack nE EÊpnJAT, Professeur à la Faculté des Sciences de Mar- 
seille (Bouches-du-Rhône). 

Mach (D"" E.), Professeur de Physique à l'Université de Vienne 

(Autriche). 
M ACQUET (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Professeur à 

l'École des Mines du Hainaut, à Mons (Belgique). 
M A LASSEZ, Préparateur à la Faculté des Sciences, 166, boulevard 

Saint- Germain, Paris, 7*. 

* Mallarc, Membre de l'Institut, Inspecteur général des Mines, 
Professeur de Minéralogie à l'École des Mines. 

Maneuvrier, Directeur adjoint du Laboratoire des Recherches (Phy- 
sique) à la Sorbonne, Paris, 5*. 

Marie, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagne, 5, rue Basse- 
des-Carmes, Paris, r» 

* Martin (Ch.), de Chartres. 

* Mascart, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France. 
Massin, Ingénieur des Télégraphes, 61, rue de Vaugirard, Paris, 6*. 

* Masson (G.), Libraire-Éditeur. 

Massovlier, Professeur au Lycée Henri-IV, 11, villa Rruiie^ Paris, i4*. 
Mauratn, Professeur à la Facuké des Sciences de> Caen (Gadvados). 

* Maurat, Professeur honoraire du Lvcée Saint-Louisw 
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MM. Menier (Henry), 8, rue de Vigttv, Paris^ 8*. 

Mbslin (G.)) Professeur à la Facuilé des Sciences de Montpellier 

(Hérault). 
Mesnagre (Anguetîa)t Ingénieur des Ponts et Chaussées, Ingénieur 

des canaux de la Ville do Paris, 182, rue de Rivoli, Paris^ i*'. 
Mestre, Ingénieur à la C'*' des Chemins de fer de l'Est, 168, rue 

Lafayette, Paris, 10*. 
MÊTRAL (Pierre), Agrégé des Sciences Physiques, Directeur de 

l'École Colbert, !27, rue Chàtetui-Landon, Paris, lo®. 

* Meybr (Bernard), Ingénieur des Télégraphes. . 

Meyer (Stefan), Privat-docent à FUniversité, Turkenstrasse, 3, à 

Vienne (Autriche).. 
Michel (Auguste), logénienr civil, 10, boulevard Victor-Hugo, à 

Saint-Grermain-en-Laye ( Seiae-et-Oise ). 

* MoLTBNi (Alfred). 

* MoNCBL (Comte du), Membre de l'Institut. 

* HorvTEFiORB (Lévi), Sénateur, Ingénieur, Fondateur de l'Institut 
électrotechnique, Liège (Belgique). 

Mohb( Louis Tranchard), Ph. IK, Professeur de Physique à l'Université 

de Cincinnati, à Cincinnati, Ohio (États-Unis). 
Moruee (Henri), Ingénieur civil. Docteur es sciences, Professeur de 

Physique à l'École Polytechnique, rua Princeza Impérial, n^ 20, An- 

tiago, à Rio de Janeiro (Brésil). 
Moser (D"" James), Privat-docent à l'Université, VIll/i, Laudon-gasse, 

a5, à Vienne (Autriche). 
Moulin (Marcel), Sous-Chef des Travaux pratiques de Chimie à 

l'École de Physique et de Chimie, 3o3, rue du Faubourg-Sain t-An- 

loine, Paris, II^ 
MuiRHEAD (D*^ Alexandre F. C. S.), 3, £lm Court, Temple E. C, 

Londres (Angleterre). 
Nagaoka (H.), Docteur es sciences. Professeur de Physique à TUni* 

versité de Tokio (Japon). 
Nkrville (ob), Ingénieur des Télégraphes, 69, rue de Ponthieu, 

Paris, 8*. 
Neveu (Raoul), Constructeur d'instruments de Physique, 35, rue de 

la Montagne-Sainte-Geneviève, Paris, 5*. 
NoDON (Albert), Ingénieur-Conseil, 12. rue de Moulis, à Bordeaux 

(Gironde). 

* NoGUR (Emile), de la Maison Pellin-Duboecq. 

* NiAUDBT, Ingénieur civil. 

Ogibr (Jules), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique, 
Chef du Laboratoire de Toxicologie à la Préfecture de police, 7, 
cité Vaneau, Paris, 7*. 
Ollivibr (A.), Ingémeur civil, 3, rue Litlré, Paris, 6^ 
OuiiOFF (Nicolas), Professeur de Physique à TUni versité de Moscou 
(Russie). 
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MM. Palmade, *>., rue Baumes, à Monlpellier (Hérault). 

Palmade(F. )) Chef de bataillon dti Génie, Chef du Génie à Bourges 

(Cher). 
Patte (Lucien), Professeur au Lycée, 32, avenue Alsace-Lorraine, à 

Grenoble (Isère). 
Paulidès (Démosthènes), Docteur en Médecine. 
Pbllat (H.), Professeur à la Faculté des Sciences, ^3, avenue de 

l'Observatoire, Paris, 6*. 
PÉRARD (L. )> Professeur à TUniversité, ici, rue Saint-Esprit, Liège 

(Belgique). 

* Pérot, Dessinateur et Graveur. 

Pérot (Alfred), Professeur à l'École Polytechnique, Physicien à l'Ob- 
servatoire d'Astronomie physique de Paris, Directeur honoraire do 
Laboratoire d'Essais, i6, avenue Bugeaud, Paris, i6*. 

Perreau, Professeur à la Facullé des Sciences de Besançon 
(Doubs). 

Perrier (Capitaine)» État-Major de l'Armée, Service géographique, 
i4o, rue de Grenelle, Paris, 7*. 

Perrin (Jean), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 106, boule- 
vard Kellermann, Paris, i3'. 

Petit (G.-E.), Ingénieur des Télégraphes» chargé des études relatives 
à la Télégraphie sans fil, /oS, boulevard Raspail, Paris, r4*. 

Picou (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures^ 47» rue Sainl- 
Ferdinand, Paris, l7^ 

PiLTSCHiKOFF (Nicolas), Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 

PoiNCARÉ(A.), Inspecleur général des Ponts et Chaussées en retraite, 
10, rue do Babylone, Paris, 7«. 

PoiNCARÉ (Lucien), Inspecteur général de Tlnstruction publique, 
i3o, rue de Rennes. Paris, 6*. 

PoLLARD (Jules), Direclcur du Génie maritime, Directeur de PÉta- 
blissement dTndret, par Basse-Indre (Loire-Inférieure). 

Popp (Victor), ancien Administrateur-Directeur de la Compagnie des 
Horloges pneumatiques, 21, place de la Madeleine, Paris, 8*. 

Porter (B. -Albert), Consultant and Importer, 1024 I^ke Shore Drive, 
Evanston, Illinois (États-Unis). 

* Potier, Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des Mines. 
Poussin (Alexandre), Ingénieur, 7, rue de TËquitation, à Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
PiuEiR (Albert), Industriel, 76, boulevard Malesherbes, Paris, 6*. 
PupiN, Docteur en Médecine, 27, quai de la Tournelle, Paris, 5*. 
PuYFONTAiXE (Comto DE), 34, avcnuc Friedland, Paris, 8*. 

* Raffard (N.-J.), Ingénieur. 

Raveac (C. ), Physicien au Laboratoire d'Essais du Conservatoire 
national des Arts et Métiers, 61, boulevard Sébastopol, Paris, i"*. 

Raymond, Ingénieur principal des Messageries maritimes, à la Ciotat 
(Bouches-du- Rhône). 
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MM. * Raynaud, Directeur de l'École supérieure de Télégraphie. 

Renault (Albert), Chimiste, i3, rue Paul-Louis-Courier, Paris, 7*. 
RiBiËRE (Charles), Ingénieur des Ponts et Chaussées (Service des 
phares), i3, rue de Siam, Paris, 16*. 

* RiGouT (A.), Docteur en Médecine. 

* RiLLiET, Professeur à l'Université de Genève (Suisse). 

Rivière (Charles), Professeur au Lycée Saint-Louis, 3o, rue Gay- 
Lussac, Paris, 5*. 

* RoDDE (Ferd.). 

RoDDE (Léon), rua do Ouvidor, 107, à Rio de Janeiro (Brésil). 
UoDOCANACHi (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne, Paris, 8*. 

* Roger, Chef d'institution honoraire. 

* RoMii.LY (Félix Worms de), ancien Président de la Société fran- 
çaise de Physique. 

Rqmilly (Paul Worms de), Ingénieur en chef des Mines, 7, rue 

Balzac, Paris, 8'. 
RoTHË, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 21, rue Malzé- 

ville, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
Rothschild (baron Edmond de), 41» rue du Faubourg-Saint-Honoré, 

Paris, 8*. 
R0ZIER (F.), Docteur en Médecine, 12, rue de Buci, Paris, 6'. 
Sagnac vG.), Chargé des cours à la Faculté des Sciences, 4? rue 

Boissonnade, Paris, 14^ 
Sainte-Claire Deville (Emile), Ingénieur à la Compagnie du gaz, 

12, rue Alphonse-de-Neuville, Paris, 17*. 

* Sainte-Claire Dbville (Henri), Membi-e de l'Institut. 

* Sainte-Claire Deville (Henri), ancien Directeur des Manufactures 
deTËtat, Administrateur délégué de la Société anonyme des anciennes 
salines domaniales de l'Est. 

Saintignon (F. de), Maître de Forges à Longwy (Meurlhe-et-Moselle). 

* Salet, Maître de conférences à la Faculté des Sciences. 

Sarran (E.), Professeur au Lycée, 'io, cours Pasteur, à Bordeaux 
( Gironde ). 

* Schwkdoff, Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 
Skbert (le Général), Membre de l'Institut, 14, rue Brémonticr, 

Paris, 17*. 
Selighann-Lui, Directeur-Ingénieur des Télégraphes, 78, rue Mozart, 

Paris, i6*. 
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BESOMBES (Noël), Directeur des Postes et des Télégraphes, 33, boulevard 

National, à Marseille (Bouches-du-Bhône). 
BESSON (Charles-Emest-Angnstin), Prof' au Collège de Saint-Dié (Vosges). 
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BESSON (Louis), Sous-Chef à TObservatoire de Monlsouris, 38, avenue de 

Châtillon, Paris, i4«. 
BESSON (P.-J.-A.), Ingén' des Ans et Manufactures, Administrateur-délégué 

de la Société centrale de Produits chimi({ues, 41, rue des Écoles, Paris, 5*. 
BËTHENGOURT, Professeur au Lycée d'Alenç.on COrne). 
BETHOUX (Victor), Prof" au Lycée, 33, boul. Saint-André, à Deanvais (Oise). 
BETER ( Anatol-Apollonowitch), Professeur de Physique à TÉcole d'Artillerie 

Konstantincwskoê, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
BIAIS (D^), Professeur à l'École de Médecine de Limoges (Haute-Vienne). 
BIBLIOTHfiQUE DE LfiCOLE NATIONALE SUPÉRIEURE DES lUMES. 
BIBLIOTHÈQUE DE L'UNIVERSITÉ DE BESANÇON. 
BIBLIOTHÈQUE DES FACULTÉS DE CAEN. 
BIBLIOTHÈQUE DE L'UNIVERSITÉ DE GRENOBLE. 
BIBLIOTHÈQUE UNIVERSITAIRE DE LILLE. 
BIBLIOTHÈQUE DE L'ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE. 
BIBLIOTHÈQUE ROYALE DE BERUN. 
BIDLOT (Émile-M.-E.), Ingénieur de la Compagnie belge pour la fabrieatîon 

des compteurs et matériel à gaz, eau, électricité, 129, rue des Palais, 

Bruxelles (Belgique). 
BIED (Jules), ancien Élève de FÉcole Polytechnique, Directeur du Labora- 
toire de la Société J. et A. Pavin de Lafarge, Le Teil (Ardèehe). 
BIERNAGKI, Professeur de Physique à TËcoIe Polytechnique, Institut de 

Physique de l'École Polytechnique de Varsovie (Russie). 
BI6ET (Albert), Percepf des Contributions directes, à Bologne (Haule-Mame). 
BILARD (André), ancien Élève de l'Écolo Polytechnique» Ingénieur diplômé 

(le l'École supérieure d'Électricité, 11, boulevard de Courcelles, Paris, 17*. 
BILLARD (Manuel-Jacques- Camille), Professeur au Lycée Charlerai^Be, 

11^ rue de la Clef, Paris, 5*. 
BIN6; Docteur en Médecine, i5, rue Pajou })rolongée, Paris, 16'. 
BIRHANS (Nicolas-FlaTÎen), Préparateur au LycéeUenri-lV, 82, avenue des 

Charmes, à Vincennes (Seine). 
BIRKELAND (Kristian), Professeur à TUniversité de Christiania (^ Norvège). 
BJERKNES (Vilhelm), Professeur à TUniversilé de Christiania (Norvëge). 
BLAEVOET (Tabbé Henri), Professeur â l'Institution Notre-Dame -des-Vic- 

toires, rue Notre-Dame-des-Victoires, à Roubaix (Nord). 
BLANC (Auguste), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Rennes 

(Ille-^t-Vilaine). 
BLANC (Gian Alberto;, Docteur es sciences, Institut de Physique, via 

Pianisperna, à Rome (Italie). 
BLANCHET (Arthur), Ingénieur, 10, rue Valentin-Haiiy, Paris, 7*. 
BLAREZ (le D*^), Professeurà la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 3, rue 

Gouvion, à Bordeaux (Gironde). 
BLASERNA (P.), Sénateur, Professeur à l'Université, R. IstUuto fisico, via 

Pianisperna, à Rome (Italie). 
BLEIN (Jean), Professeur au Lycée Charloniagne, 7, rue Lacuée, Paris, 11*. - 
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BLOGH (Salrador), Professeur au Lycée Saint-Louis, 3^8, rue SainL-Jacques, 

Paris, 5*. 
BLOGH (Eugène), Professeur au Lycée Saint- Louis, ii, rue Ralaud, Paris, 5^ 
BLOGH (Moise), Prof au Lycée, 9, rue des Tuileries, à Saint-£ tienne (Loire). 
BLONÂT (Roger de), 23, rue de La Rociiefoucauld, Paris, q"". 
BLONDEL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à TËcole des Ponts 

et Chaussées, 4i, avenue de La Bourdonnais, Paris, 7*. 
BLONDIN (Joseph), Professeur au Collège Rollin, Directeur technique au 

journal La Revue Électrique, 171, rue du Faubourg-Poissonnière, Paris, 9*. 
BLONDLOT (R.), Correspondant de Tlnstitut, Professeur à la Faculté dos 

Sciences, 8, quai Claude-le-Lorrain, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
BOBERIL (le Comte Rog«r dn), Hôtel des Pins, à Cannes (Alpes^Maritimes). 
BOBTLEFF, ProPde Mécanique à l'Université de Saint-Pétersbourg r Russie). 
BOGAT (l'abbé), Licencié es sciences physiques. Professeur au Collège Saint- 

François-de -Sales, rue Vannerie, à Dijon (Côle-d'Or). 
BODIN (Maxime-Raymond), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 2, place de 

l'Estran, à Calais (Pas-de-Calais). 
BODOLA de ZA60N (Louis de), Professeur de Géodésie à l'École Polvtech- 

nique, VIII Horanszky utca 9, Budapest (Hongrie). 
BOIS (D*" E.-H. du). Professeur à l'Université, Herwartstrasse, 21, à Berlin 

N. W. (Allemagne). 
BOISARD (Loais), ProP au Lycée Carnot, 129, avenue de Wagram, Paris. 17*. 
BOITEL (Louis-Albert), Professeur au Lycée Lakanal, 4) rue Houdan, à 

Sceaux (Seine). 
BOIZARD (Gaston), Professeur au Lycée de Toulouse (Haute-Garonne). 
BONAGINI {ly Carlo), Professeur de Physique au « R. Liceo Muratori », à 

Modène (Italie). 
BONAPARTE (Prince Roland), Membre de l'Institut, 10, av. d'Iéna, Paris, I6^' 
BONDAT (Joseph), Professeur à l'École de Sorèze (Ain). 
B0N6I0VANNI (Joseph), Professeur de Physique à TUniversité Fer rare (Italie). 
BORDAS (D** Frédéric). Professeur suppléant au Collège de France, ^^, rue 

Xotre-Dame-des-Champs, Paris, 6*. 
BORDÉ (Paul), Ingénieur opticien, 29, boulevard Haussmann, Paris, 9*". 
BORDBNATB (L.), Dir'de Tusine Menier,à Noisiel-sur-Marne (Seine-et-Marne). 
BORDET (Lucien), ancien Élève de l'École Polytechnique, ancien Inspec- 
teur des Finances, Administrateur de la Compagnie des Forges de Châ- 

tillon et Commentry, 181, boulevard Saint-Germain, Paris, 6*. 
BORDIER (D*^ Henri), Professeur, Agrégé de la Faculté de Médecine. 7, rue 
■ Grolée, à Lyon (Rhône). 

B0R6MANN (J.-J), Professeur à l'Universilé de Saint-Pétersbourg (Russie). 
BORIS, ancien Élève de l'École Polytechnique, 147, avenue Malakoff, 

Paris, 16*. 
BOSE (Jagadis, Ghunder), Presidency Collège, à Calcutta (Indes anglaises). 
BOSLER (Jean), Aide-Astronome à l'Observatoire de Meudon, Parc des Gri- 

mettes, à Meudon (Seine-et-Oise). 
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BOSSGHE (labbé Hubert Yan den), Directeur du Couvent de Saint- Vinccni- 

de-Paul, à Salzaele (Belgique). 
BOTTIN (Alphonse), Professeur au Lycée de Saint-Quentin (Aisne). 
BOUASSE (Henri), Professeur à la Faculté des Sciences, rue du Jafwn, à 

Toulouse (Haute-Garonne). 
BOUCHARD (D' ), Membre de Tlnstitul, Professeur à la Faculté de Médecine, 

174, rue (le Rivoli, Paris, i". 
BOUCHER ( Anthelme), Ingénieur à Prilly, canton de Vaud (Suisse). 
BOUGHEROT (Panl), Ingénieur-Conseil, 127, avenue de Paris, Parc de la 

Malmaison, l\ Hueil (Seine-ct-Oise). 
BOUDIN, Professeur au Lycée. 49., rue de Loigny, à Orléans (I/)irel). 
BOUDREAUX (Léon), Propriétaire et Directeur des Ateliers de Galvano- 
plastie, 8, rue Hautefeuille, Paris, C*. 
BOUDRET (Engéne), Prof au Lycée Janson-de-Sailly, 39, rue Vital, Paris, iC. 
BOUE (M"* Marie), Professeur au Lycée Lamartine, i'j»9, avenue du Roule, a 

Neuilly-sur-Seine. 
BOUIC (P.), Professeur honoraire au Lycée, 27, rue Céleslin-Port, à An^rers 

(Maine-et-Loire). 
BOULANGER ( Jnlien), Colonel du Génie, en retraite, 2 6/5, rue Gagneraux. 

à Dijon (Côle-d'Or). 
BOULANGER (Charles-Emile), ancien Élève do TËcolo des Arts et Métiers 

do Châions, Chef des ateliers, faisant fonction d*hisénieur à l'École nalio- 

nale d'Arts et Métiers d'Angers (Maine-et-Loire). 
BOULE (Auguste), Inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite, 

7, rue Washington, Paris, 8". 
BOULGAKOFF, Privat-docent à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 
BOULLAT, Professeur au Lycée de Bordeaux (Gironde). 
BOULOUCH (R.), Professeur au Lycée de Bordeaux (Gironde). 
BOURGAREL (Paul), Prof au Lycée Carnot, i45, boul. Malcsherbes, Paris, i;'. 
BOURGEOIS (Léon), Docteur es sciences, Répétiteur ù l'École Polytechnique, 

I, boulevard Henri-IV, Paris, 4*. 
BOURGEOIS (Robert), Lieutenant-Colonel, Chef do la Section de Géodésie 

au Service géographique de l'Armée, i4o, rue de Grenelle, Paris, 7'. 
BOURGET (Henry), Direct' de l'Observatoire de Marseille (Bouches-du-Rhùne». 
BOURLET (Carlo), Professeur au Conservatoire national des Arts et Métiers. 

56, rue Raynouard, Paris, i6'. 
BOUTARIC, Professeur au Lycée de Pau (Basses- Pyrénées). 
BOUTY (E.), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

3, rue du Faubourg-Saint-Jacques, Paris, i4*. 
BOTER (Maurice-Gaston), Ingénieur des Arts cl Manufactures, 33, rue 

Félix-Faurc, Le Havre (Seine-Inférieure). 
BRANLT (D' E.), Professeur à l'École libre des Hautes Études scientifiques 

et littéraires, 21, avenue de Tourville, Paris, 7^ 
BREWER (WiUiam-J.): Constructeur d'instruments pour les Sciences, 76, 

boulevard Saint-Germain, Paris, 5*. 
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BRIEU (M"**), à Sainl-Céfé (Loi). 

BRILLOUIN (Marcel), Professeur au Collège do France, 3i, boulevard de 

Porl-Royal, Paris, i3«. 
BRINER (Emile), Docteur es sciences, Prival-docenl ù rUniversilé, ii, quai 

des Bergues, à Genève (Suisse). 
BRISAG, Ingénieur de Téclairage à la Compagnie parisienne du Gaz, 58, rue 

de Châleaudun, Paris, g*". 
BROGÂ (D*" André), Répétiteur à l'École Polytechnique, Professeur agrégé 

de Physique à la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau, Paris, 7'. 
BROCH, Professeur au Collège Saint-Pol-de-Léon (Finistère). 
BROGQ (F.), Ingénieur en chef à la Compagnie des Compteurs, i85, rue de 

Vaugirard, Paris. i5*. 
BRODMâNN (D')> Ober. Bibliothekar der Tochnische Hochschule Fridericiana, 

à Karisruhe (Allemagne). 
BROGLIE (M. de), Enseigne de vaisseau, 29, rue Chateaubriand, Paris, 8'. 
BRONIEWSKI (Witold), Ingénieur électricien, 207, boul. Raspait, Paris, i.r. 
BROUQUIER (L.), Prof^, 28, rue Caraman, à Toulouse (Haute-Garonne). 
BROWNE (H.-V.), Directeur de la Compagnie Direct Spanish Telegraph, à 

Llsoard-Sainte-Marguerite, à Marseille (Bouches-du-Rhùne). 
BRUERE (André de la), Ingénieur des Arts et Manufactures, 76, rue de la Bas- 
tille, à Nantes (Loire-Inférieure). 
BRUNET (Maurice), Professeur au Lycée de Carcassonne (Aude). 
BRUNHES (Bernard), Prof à la Faculté des Sciences, Direct' de TObservatoire 

du Puy de Dôme, 87, rue Montlosier, à Clermonl-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
BRUNSWICK, Ingénieur principal. Chef du Service technique de la maison 

Bréguel, i , rue Alphonse-Daudet, Paris. 
BRTLINSKI (Emile), Sous-Directeur du Triphasé, 5, avenue Teiâsonnicrc, 

ù Asnières (Seine). 
BUGHERER (Alfred), Dr. Phil. Privat-docent de Physique à l^Université, 61, 

KSuigstrasse, à Bonn (Allemagne). 
BUDDE(D''E.), Professeur, Berlinerstrasse, 54, à Charlottenburg (Allemagne). 
BUGUET (Abel), Professeur au Lycée, à l'École des Sciences et à l'École de 

Médecine, i^, rue des Carmes, à Uouen (Seine-Inférieure). 
BUISSON (Henri), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Marseille 

( Bouches-du-Rhône). 
BUR6ESS(George-Kimhall), D. Se. Paris, Associate Physicist Bureau of Stan- 
dards, Washington D. C. (États-Unis). 
BURTON (E.-J.), Demonstralor of Phyaik University of Toronto (Canada). 
BUSILA (Çonstantin-D.), Ingén^ des Ponts el Chaussées, Ingéu' électricien, 

Ingénieur au service de la construction du Port, à Constantza (Roumanie). 

CABRAL (Panl-Benjamin), Ingénieur civil, Professeur d'Électrochimie, 
Inspecteur général des Télégraphes et des Industries éleclriquesy Directeur 
des Ateliers du Ministère des Travaux publics de Portugal, R. do Duque de 
Bragança, 20, à Lisbonne (Portugal). 
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CABRERA (D' Felipe-Blas), Professeur à la Faculté des Sciences, Scr- 

rano, 82, Madrid (Espagne). 
CAD£MART0RT (Léon), Ingénieur de la Marine, 2, rue Melchior, à Mar- 
seille (Bouches-du-Rhône). 
GAILHO, Ingénieur des Télégraphes, 23, rue de Rénnusat, Paris, l6^ 
GAILI.ET£T(L.-P.), Membre de l'InsUlut .[•jS, boulevard SainKMicbel, Pa^i$,5^ 
GALMELS, Constructeur, i5o, boulevard Montparnasse, Paris, iT* 
GALlI£TTE(L<mi8), Professeur au Prytanée militaire, 7, boulevard d'Alger, 

à La Flèche (Sarthe). 
CALZEGGHI (Tomistocle), D' in Fisica, Professor di Fisiea nel R. Liceo 

Cesare Beccaria (Italie). 
GAMBOULAS, Ingénieur des Arts et Manufactures, à Saint-Geniès-<l'Oi( 

(Aveyron). 
GAMIGHEL (Gh.)? Professeur à la Faculté des Sciences, 11, rue Bayard, a 

Toulouse (liaute-Garonne). 
GAMPANILË (Filippo), D", Professeur à l'École supérieure d'Agriculture, 

Moiidragone, 24, à Portici (Italie). 
GANGE (Alexis), Ingénieur électricien, 5, rue Saint- Vincent-de-Panl, 

Paris, 10*. 
GANTONE (Mioiiele), Professeur à lUniversité de Naples (Italie). 
GAPBLLE (Edouard), à Toulouse flIaute-Garonno). 
GARALP (Pierre), Professeur au Lycée, maison Longe, aUée de Viilole, a 

Foix (Ariège). 
GARDOSO (Ettore-Vitterio), Chimiste, 3, Grande Rue, à Genève (Suisse). 
GARIMET, ProF au Lycée Saint-Louis, U, boulevard Saint-Michel, Paris, 6^ 
GARLIER (Joseph), Ingénieur, attaché au Service électrique des Chemins de 

fer de l'État belge, 16, rue Destouvelles, à Bruxelles (Belgique). 
GARON (M""), Directrice du Lycée de jeunes filles de I^val (Mayenne). 
GARPENTIER (Jules), Membre de l'Institut, Membre du Bureau des Lon- 
gitudes, 34, rue du Luxembourg, Paris, 6*. 
GARPENTIER (Jean), tl, rue de Fieurus, Paris, ^>^ 
GARR£ (F. ), ProP au Lycée Janson-de-Sailly, 33. rue Daviou<l, Paris, 16*. 
GARRIER (M"' Anna), Professeur au Lycée de jeunes filles de Mâcon (Saône- 

el-Loire). 
GARTHEIM-GTLLENSKÔLD (V). D* es sciences. Secrétaire de la Commis- 
sion Royale suédoise pour la mesure d'un arc de méridien au Spttzberg. 

4, Villagatan, à Stockholm V. (Suède). 
GARTMEL ( William-Bell ) , Instructor in Physics, ieiïerson Physical Labora- 

tory Harvard Universily, Cambridge, Mass. (États-Unis). 
GARVALLO (E.), Examinateur des élèves à FËcole Polytechnique, i. rue 

Clovis, Paris, 5'. 
GARVALLO (Jacques), Agrégé des Sciences physiques, Préparateur à la 

Sorbonne, i3, rue Rollin, Paris, 5«. 
CASPARI (E.), Ingénieur hydrographe de la Marine, Répétiteur à FÊcole 

Polytechnique, 3o, rue Gay-Lussac, Paris. 5*. 
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GASTAING-ALFARO (Louis), Juge en premier ressort au Criminel du dé- 
partement d'Alajuela (Costa-Rica), Membre de la Société de Photographie, 
67, callo de Guardia, Alajuela (République de Costa-Kica). 

GASTEX (Bdmond), Professeur à l'École de Médecine de Rennes, 11, rue 
Kléber, à Rennes (llle-et-Vilaine). 

GATHIARD (André-Georges-Marcel), Ingénieur £. S. Ë., 19, rue Singer, 
Paris, i6«. 

GAUSSE, Professeur au Collège do Brive (Corrèze). 

GAZES (Laurent), Répétiteur général au Lycée Saint-Louis, 44, boulevard 
Saint-Michel, Paris, 6*^. 

GHABAUD (Victor), 28, avenue du Petit-Chambord, à fiourg-la-Reine (Seine). 

GHABERT (Léon), Ingénieur électricien, 38, rue Juliette-Lambcr, Paris, 16*. 

GHABRERIE, Principal du Collège deTreignac,à Sarrau, par Corrèze (Corrèze). 

GHABRIfi (Camille), D** es sciences, Sous-Dir" du Laboratoire d'enseigne- 
ment pratique de Chimie appliquée, 83, rue Denfert-Rochereau, Paris, I4^ 

GHAIR, Professeur au Lycée, 9, rue Cassette, à Besançon (Doubs). 

GHAIRT, ProPau Lycée Janson-de-Sailiy, 60, rue du Ranelagii, Paris, iG*". 

GHA1CPI6NT (A.), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil des 
Mines, 11, rue de Berne, Paris, 8'. 

GHANGEL (Félix), Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint-^Jac(jues, 
à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

GHANOZ (D*^), Chef des Travaux pratiques de Physique à la Faculté de 
Médecine de Lyon (Rhône). 

GHAPOCHNIKOFF (A.), Assistant au Laboratoire de Physique du Polytech- 
nicum. Les noj. Sonowska, Institut de Physique, à S'-Pélersbourg (Russie). 

GHAPPUIS (James), Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures, 
5, rue des Beaux-Arts, Paris, 6*. 

GHAPPUIS (Pierre), Sevogelstrasse, 34, à Bâle (Suisse). 

GHARDONNET (le comte de), ancien Élève de TÉcoIe Polytechnique, i-i, 
rue de l'Arcade, Paris, 8^. 

GHARLE (Henri), Professeur au Lycée, 6, rue de l'Entrepôt, à Belfort (Terri- 
toire de Belfort). 

GHARP£NTIER(D'' A.), Professeur à la Faculté de Médecine, 6, rue des 
Quatre-Églises, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

GHARPT (G.); Docteur es sciences, Directeur des Forges de Saint^acqucs, 
27, avenue de la Gare, Montiuçon (Allier). 

GHASSAGNT (Michel), Inspecteur d'Académie, 16, rue Gustave-Zédé, 
Paris, i6*. 

GHASST, Professeur à la Faculté libre des Sciences, à Lyon (Rhône). 

GHATEAU (G. ), ancien Élève de l'École Polytechnique, Constructeur d'instru- 
ments de précision, 7, rue Talma, Paris, 16*. 

CHATELAIN (Michel de). Professeur de Physique à l'École supérieure des 
Mines, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

CSSAUMAT (Henri), Sous-Directeurde l'École supérieure d'Électricité, »6, rue 
Ernest-Renan, Paris, i^. 
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CHÂUSSE6R0S, Ingénieur, Chef de Iraclion au Chemin de fer, 3, place Jus- 

sieu, Paris, 5*. 
CHAUVEAU, Membre de l'Inslilut, 4, rue du Cioitre-Nolre-Dame, Paris. 
GHAUVEAU, ancien Élève de TÉcole Normale supérieure, Météorologiste 

adjoint au Bureau centrai, 5i, rue de Lille, Paris, 7'. 
CHAUVIN (Raphaël), Ingénieur électricien, 186, rue Championnel, Paris, l8^ 
CHAVANNE (George-Charles), Chargé de Cours à 1 Université libre. 167, 

rue Berkendael, à Bruxelles (Belgique). 
CHAVANON (Antoine), Ingénieur, 36, chemin des Platanes, Lyon-Mouplaisîr 

(Rhône). 
GRAVES (Antonio Rihoiro), 116, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro (Brésil). 
CHENEVEAU (C.)i D'^és sciences, Chef des Travaux pratiques de Physique à 

rÉcoie de Physique et de Chimie, 229, rue du Faub.-Saint-Honoré, Paris, 8'. 
CHEVALLIER (Henry), Docteur es sciences, Sous-Directeur du Laboratoire 

d'Électricité industrielle, 8, rue Villedieu, à Bordeaux (Gironde). 
CHIPART, Ingén' des Mines, 3, rue de la Charité, à Saint-Ëlienne (Loire). 
CHISTONI (Cire), Directeur do l'Institut de Physique terrestre, Professeur h 

rUniversité Largo S. Marcellino, 10, à Naples (Italie). 
CHOMAT (Tabbé Pierre), Licencié es sciences, 10, rue Franklin, Paris, 16*. 
CHRÉTIEN ( Arthur >Loni8-Camille), Inspecteur d'Académie, à Digne < Basses- 
Alpes). 
CHRÉTIEN (E.), Prof au Lycée, G, rue Jules-Simon, à Sl-Brieuc(Côles^u-Nord. 
CHRÉTIEN, Astronome à TObservatoire de Nice (Alpes-Maritimes). 
CHUITON (D' ), 2, rue de la Mairie, à Brest (Finistère). 
CHWOLSON (Oreste), Profes.seur à TUniversité Impériale, Wassili Ostrow, 

8 ligne, Maison n° 19, Log. n" 5, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
CIRERA (RéY. P.); ancien Chef du Service magnétique à rObservatoire de 

Manille. Direct"^- Fondât' de l'Observatoire de FÈbre, à Tortosa (Espagne). 
CLARENGE(J.-Forth), M^, B. Se. 178. Victoria Road, Old Charlon Kent 

(Angleterre). 
CLARK (Arthur-L.), Ph. D', Professor of Physics Queen's Universily, ai;. 

William St., Kingston, Ontario (Canada). 
CLAUDE (Emesto), Ingénieur, Gaztambide, 17, à Madrid (Espagne). 
CLAUDE (Georges), :^o, rue Boissière, Paris, l6^ 
CLAVEAU, Professeur au Lycée de Lyon (Rhône). 
C LAVERIE, Censeur du Lycée Condorcet, 65, rue Caumartin, Paris, 9'. 
CLÉMENT (Lonis), 18, rue Louis-le-Grand, Paris, 2^ 
CLOAREG, Chef des Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 

à Rennes (lUe-et-Vilaine). 
CLUZET, Professeur agrégé de Physique à la Faculté de Médecine, 45, rue 

de Metz, à Toulouse (Haute-Garonne). 
COBLENTZ (W.)) Assistant Physics, Bureau of Standards, Washington, D. C. 

(États-Unis). 
COCHET (Léon), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur delà Société 

d*£aux et d'Éclairage du Var, à Grimaud ( Var). 
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GOCK(Adhémar de), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 83, boulevard du 
Midi, àOstende (Belgique). 

G06IT, Constructeur d'appareils pour les Sciences, 36, boulevard Saint- 
Michel, Paris, 8*. 

G06NET (Alfred), Prof au Lycée, 56, avenue de Paris, à Niort (Deux-Sèvres). 

GOLARDBâU (P.), Professeur au Lycée de Lille (Nord). 

GOLARDBAU (Emmannel), Professeur au Collège Rollin, i3, rue de Nava- 
rin, Paris, 9'. 

GOLIlf (Th.), Professeur au Lycée Louis-le-6rand, 6, rue Yictor-Considérant, 
Paris, i4". 

G0LLAN6ETTES(R. P.), Prof à l'Université St-Josepb, à Beyrouth (Syrie). 

GOLLIGNON (Benoit), ancien Élève de l'École Polytechnique, Professeur 
de Mathématiques, 74) rue Jean-Jacques-Rousseau, h Dijon (Côte-d'Or). 

GOLLOT (Armand), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'ins- 
truments de précision, 8, boulevard Edgar-Quinet, Paris, I4^ 

GOLNET D'HUART (François de). Docteur es sciences. Professeur à 
l'Athénée, avenue Reinsheim, à Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 

GOLOMAN DE SZILT, Akademia utexa, 2, à Budapest (Hongrie). 

COLSON (Albert), Professeur de Chimie à l'École Polytechnique, 47, rue de 
Vaugirard, Paris, 6*. 

COLUMBU UNIVERSITT LIBRART, à New-Yorif (États-Unis). 

COMBET (Candide), Prof au Lycée de Tunis, quartier Sans-Soucis (Tunisie). 

GOMMANAY, Professeur au Lycée Corneille, à Rouen (Seine-Inférieure). 

COHPAGNIE DBS CHEMINS DE FER DU MIDI, 54, boulevard Haussmann, 
Paris, 9*. 

COMPAGNIE DBS SALINS DU MIDI, 94, rue de la Victoire, Paris, 9^ 

GOMPAIN (l'abbé), Prof^ de sciences à TËcoie Fénelon, à Bar-Ie-Duc (Meuse). 

GONTI ( James-Tibnrce-Félix), Ingénieur civil, 8, quai d'Orléans, Paris, 4^* 

GONTINI (Attilio), Prof^ de Physique, R. Istituto tecnico di Messina (Italie). 

GOOKE (E.-Ii.)» Professer of Physics Princeton University, Princeton, New- 
Jersey (États-Unis). 

GOOFER (W.-R.)) Honorary Secretary Physical Society of London, Member 
of Institution Eiectricai Engineers, 82, Victoria St. Westminster, Londres 
(Anglelerre). 

GOFPET (de), villa de Coppet, rue Magnan, à Nice (Alpes-Maritimes). 

GORNAILIiE (Édonard-FéUcien), Professeur au Collège, i, rue des Écoles, 
ti Arras (Pas-de-Calais). 

GORVIST(A.), Professeur au Lycée, 6, rue Sl-Benolt, à Limoges (Haute- 
Vienne). 

GORVIST (Didier), Étudiant en Médecine, 6, rue Saint-Benoît, à Limoges 
(Haute-Vienne). 

GOSSERAT (Engéne-Manrice-Pierre), Professeur à la Faculté des Sciences, 
Directeur de l'Observaloire de Toulouse (Haule-Garonne). 

GOSSERAT (François), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 36, avenue 
de l'Observatoire, Paris, i4*» 

3 



-A r 



— 32* — 

MM. 

COSTA (DOi Professeur à la Faculté de Médecme, calle Yiltoria, 109^» Bue- 

nos-Ayres (République Argentine). 
GOTTON (A.)i Maitro de Conférences à TEcole Normale supérieure, 5a, 

boulevard Saint-Jacques, Paris, i4^ 
COUDERT (A.)i Prof^ au Lycée Condorcet, 33 bis, rue de Moscou, Paris, 8*. 
COUDRY (Eugène), Professeur au Lycée, 37, rue Ernest-Renan, à Besanc<)n 

(Doubs). 
COUETTE (Manrioe), Docteur es sciences, Professeur de Physique aux 

Facultés catholiques, 26, rue de la Fontaine, à Angers (Maine-eULoire). 
COURQUIN (l'abbé), Professeur à l'École industrielle, 70, rue du Casino, à 

Tourcoing (Nord). 
COURTOIS d'abbé F.), Missionnaire, Église S'-Joseph, à Chang-Haî (Chine). 
GRÉMIEU (Victor), Docteur es sciences, Préparateur à la Faculté des 

Sciences, aux Ombries, par Le Poujol (Hérault). 
CROIX (Victor), Professeur au Collège communal, 3o. Faubourg de Tournai, 

à Saint- Amand^les-Eaux (Nord). 
CROSS (Charles-Robert), Professor of Physics, Massachusetts Institule of 

Technology, Boston, Mass. (États-Unis). 
GUCHE (J11I08), D' en Médecine, 8, rue Garobetta, à Meulan (Seine-el- 

Oise). 
CULMANN (Panl), Docteur es sciences. Collaborateur scientifique de h 

maison Zeiss, 28, rue Yauquelin, Paris, 5*. 
CURCHOD (A.), Ingénieur de la Société industrielle des Téléphones, 74, me 

Bolzaris, Paris, 19*. 
CURIE (M*"* SKLODOWSKA), Professeur de Physique générale à la Faculté 

des Sciences, 6, rue du Chemin-de-Fer, à Sceaux (Seine). 

DAMBIER, Professeur au Collège Stanislas, 3, square du Croisic, Paris, IS^ 
DAMIEN (B.-C), Doyen de la Faculté des Sciences, 74, rue Brûle-Maison, 

Lille (Nord). 
DANIEL (Jacques), Ingénieur, Directeur spécial de l'Université, i, rue de la 

Prévôté, à Bruxelles (Belgique). 
UANNE (Jacqaos), Préparateur à la Faculté des Sciences, 9, rue du Val- 

de-Grâce, Paris, 5*. 
UANTSZ, 25, boulevard Port-Royal, Paris, I3^ 
DARMON, Professeur au Prytanée militaire de La Flèche (Sarthe). 
DARZENS, Répétiteur à l'École Polytechnique, 22, av. Ledru-Rollin, Paris, la*. 
DAUVÊ (Camille-Albort), Professeur de Physique au Collège Monge, à 

Beaune(Côte-d'Or). 
DAUZÈRE (Joan-Camille), Professeur au Lycée, rue de Rome, k Agen 

(Lot-et-Garonne). 
DAT ( Irthnr-L.), Ph. D% Director geophysical Laboratory Carnegie Institution 

of Washington, i33o F Street, Washington D. C. (États-Unis). 
DEBIERNE, Chef de Travaux de Physique à la Faculté des Sciences, ai, quai 

de la Tournellc, Paris, 5". 
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DECHEVRENS (le R. P. Marc), S. J., ancien Directeur de Tobservatoire 

Zi-Ka-Wei (Chine), h Saint-Hélier, observatoire Saint-Louis (île Jersey). 
DtCOMBE (Lonis), D*^ es sciences, Sous-Dtrecr du Laboratoire de Physique 

(Enseignement) de la Faculté des Sciences, i5, rue Gazan, Paris, i4'. 
DEDET (François), Prof^ honoraire de Physique, à Âlbi (Tarn). 
DEFF0R6ES (le Général 6.)i commandant la 78' Brigade, villa Saint-Michel, 

à Toul (Meucthe-et-Moselle). 
DEFOIX (DO, 8a, rue Vaneau, Paris, 7*. 
DELAUNAY (Nicolas), Professeur de Mécanique à l'Institut Polytechnique 

de l'Empereur Alexandre II, à Kief (Russie). 
DBLEBECQUE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 36, boulevard des Tranchées, 

à Genève (Suisse). 
DELEMER (Jules- Jean-Baptiste), Docteur os sciences, Professeur aux Fa- 
cultés catholiques, 24 1 i*ue de Voltaire, à Lille (Nord). 
DELÉTOILLE, Industriel, 14, rue du Marché-au -Filet, ù Arras (Pas-de-Calais). 
DELFOLIE (M"* L.)^ Prof' au Lycée de jeunes filles de Besançon (Doubs). 
DEL LUN60 (Carlo), Professeur de Physique R. Liceo de Spezia (Italie). 
DELPEUCH, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur aux Chemins de 

fer de TEst, 53, rue de Maubeuge, Paris, 9*. 
DELSOL (Etienne), Ingénieur civil, ancien Élève de TËcole Polytechnique, 4, 

rue do Berne, Paris. 
DELVALEZ (6.), Prof au Lycée Condorcet, 16, avenue Ledru-Rollin, Paris, I2^ 
DEMERLIAC (R.)i Professeur à TÉcole de Médecine, 3 bis, rue aux Juifs, à 

Caen (Calvados). 
DEMIGHEL (A.)i Constructeur d'instruments pour les Sciences, 38, rue de 

Sévigné, Paris, 4** 
DENIZOT (Alfred), D' Ph., à l'École Polytechnique, à Leopold (Autriche). 
DEPREZ (Marcel), Membre de Tlnstitut, Professeur au Conservatoire 

national des Arts et Métiers, a3, avenue Marigny, à Vincennes (Seine). 
OERO (Lonis-fimile-Léonce), Ingénieur civil, loi, rue Tourneville, Le 

Havre (Seine-Inférieure). 
DERVIEUX (Albert), Professeur au Collège, rue Notre-Dame, à Sézanne 

(Marne). 
DESCHA1IPS(D'' Eugène), 22, rue de la Monnaie, à Rennes (Ille-et-Vilaine). 
OESCOLES, Professeur au Lycée de Nice (Alpes-Maritimes). 
DESCOMBES (Léon), Professeur au Lycée de Bourg (Ain). 
DESLANDRES (H.), Membre de l'Institut, Directeur de l'Observatoire 

d'Astronomie physique de Meudon, 39, avenue du Château, à Bellevue 

(Seine-et-Oise), et 21, rue de Téhéran, Paris. 
DESLIS, Imprimeur, 6, rue Gambetta, à Tours (Indre-et-Loire). 
DESPAUX (Arsène- Joseph), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inspecteur 

divisionnaire du travail, 25, cours Bugeaud, à Limoges (Haute- Vienne). 
OESPLANS (Maurice), Professeur au Collège de Carpentras (Vaucluse). 
DESQUARTIERS (Adolphe), Ingénieur, 143, rue de Saint-Quentin, à Caudry 

(Nord). 
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DESROZIERS, Ingénieur civil des Mines, lo, avenue Frochol, Paris, 9*. 
DESSAU (Barnard), Professeur de Physique à l'Université de Pérouse 

(Italie). 
DETAILLE (Charles), Professeur au Lycée, 81, rue du Gouédic, à Saint- 

Brieuc (Côtes-du-Nord). 
DEVAUD, Professeur au Lycée, 68, rue Sénac, à Marseille (Bouches-do- 

Rhône). 
DEVAUX (Henri), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Bordeaux 

(Gironde). 
DEYAUX-CHARBONNEL, Ingénieur des Télégraphes, a86, boulevard Raspail, 

Paris, i4*. 
DICKSTEIN (S.)> rue Marszalkow^ska, 117, à Varsovie (Russie). 
DIENERT (Frédéric), D*^ es sciences physiques, Chef du Service de surveil- 
lance des Eaux d'alimentation, 8, place de la Mairie, à Saint-Mandé 

(Seine). 
DINI (Urbain), gS, route de Saint-Leu, à Deuil, par Enghien (Seine^t- 

Oise). 
DININ (Alfred), Ingénieur des Arts et Manufactures, 2, quai National, à 

Puteaux (Seine). 
DIOMARD, Professeur au Lycée d'Auch (Gers). 
DIOT, Professeur au Lycée Condorcet, 19, rueNollet, Paris, 17'. 
DITISHEIM (Panl), Fabricant de chronomètres. Parc, 9 6<>, à la Chaox- 

de- Fonds (Suisse). 
DIXSAUT (Léon-Engéne), Professeur au Lycée, 189, rue des Capucins, à 

Reims (Marne). 
D0I6N0N (L.), Ingénieur-Constructeur, successeur de Dumoulin-Froment, 

II, rue Hoche, àMalakoff (Seine). 
DOLTER (Henri), Ingénieur, 5o, rue Saint-Ferdinand, Paris, 17*. 
DOMAGE (Henry-Lonis-Achille), Ingénieur civil des Mines, Directeur de la 

Société nouvelle de Charbonnages des Bouches-du-Rhône, 4, rue de 1» 

Turbine, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
DOMANGE (Pierre), Ingénieur agricole, 60, rue de Monceau, Paris, 8% 
OOMERGUE (E.), Résident à Haïphong (Tonkin). 
DOMIIER, Professeur à TËcole de Physique et de Chimie industrielles de la 

Ville de Paris, 12, rue Poisson, Paris, 17*. 
DONGIER (Rapbaêl), Docteur es sciences, Météorologiste titulaire au Bureau 

central météorologique, 99, Grande Rue, à Bourg-la-Reine (Seine). 
DORGEOT (Gabriel), Chef d'escadron, Sous-Directeur de l'Artillerie, à 

Bastia (Corse). 
DORSET (Noah-Emest), Ph. D', Assistant Physicist Bureau of Standards, 

Washington, D. C. (États-Unis). 
DOUMER (Dr), Professeur à la Faculté de xMédecine de Lille (Nord). 
DOURIF (Henry), 38, rue de Varenne, Paris, 7'. 

DRAULT, Constructeur électricien, 5;, boulevard du Montparnasse, Paris, 6*. 
DRINGOURT, Professeur au Collège RoUin, 10, place Bréda, Paris, 9*. 
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DRETFUSS (E.)) Professeur au Lycée de Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
DROUIN (Félix), Ingénieur, i bis, avenue de Longchamp, à Boulogne-sar- 

Seine (Seine). 
DRYSDALE (Charles-Vîckery), D' es sciences, London, M. Z. E. E., Nor- 

Ihamplon Institute, Glerkenwell, London, E. G. (Angleterre). 
1IUB0IS(M"* Hélène), Professeur au Lycée de jeunes filles Victor-Hugo, 

loo, avenue des Ternes, Paris, 17'. 
DUBOIS (René), Professeur à l'École Turgot, aS, rue des Fossés-Saint-Jacques, 

Paris, 5*. 
DUGESCU (Constantin), Administrateur de 1"* classe, Sous-Chef de division 

aux Chemins de fer roumains, à Buzeu (Roumanie). 
DUCHÂNGE (Maurice), ancien Élève de TÉcole Polytechnique, Ingénieur à la 

C* des Mines de Béthune, f6, rue de la République, à Amiens (Somme). 
1)UCHAUSS0T( Joseph-Herménégilde), Professeur au Lycée, 2, rue Coselte, 

à Amiens (Somme): 
DUCHEMIN, Ingénieur; 87, boulevard de la Tour-Maubourg, Paris, 7*. 
BUCHESNE-FOURNET, ancien Élève de TÉcole Normale supérieure, Klos- 

bach Strasse, 77, à Zurich (Suisse), et 204, rue de Rivoli, Paris. 
DUCLAUX (Jac^es), Docteur es sciences, Préparateur à l'Institut Pasteur, 

rue Duloi, Paris, i5'. 
DUCLOS, ancien Directeur d'ËcoIe normale, à Cerisols, par Fabas (Ariège). 
DUCOMET, Ingénieur, 7 et 9, rue d'Abbeville, Paris, 10*. 
BUGRET (Pierre), Ingénieur, 47, rue Alexandre III, à Dunkerque (Nord). 
DUGRETET (E.), Constructeur d'instruments de Physique, 128, rue de 

Rennes, Paris, 6^ 
DUGRETET (Femand), Constructeur d'instruments de précision pour les 

Sciences et l'Industrie, 75, rue Claude-Bernard, Paris, 5*. 
DUDDELL ( W.)i Ingénieur, 47, Hans Place, Londres S. W. (Angleterre). 
DUFFOUR, Professeur agrégé au Lycée de Bordeaux (Gironde). 
DUFOUR (Henri), Prof* de Physique à l'Université, avenue de Rumines, Lau- 
sanne (Suisse). 
DUFOUR (A.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 45, rue d'Ulm, Paris, 5*. 
DUFOUR (D' Marcel), Agrégé de l'Université, ancien Assistant à la Clinique 

des Quinze- Vingts, 18, rue Saint-Dizier, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
DU6AS (Engéne-Georges-Josoph), Professeur au Lycée, 68, rue Nationale, 

à Pontivy (Morbihan). 
DUHEM (P.), Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, 18, rue de la Teste, à Bordeaux (Gironde). 
DUJARDIN (P.-J.-R.)» Héliographe, 28, rue Vavin, Paris, 6^ 
DUMOULIN-FROMENT, ancien Constructeur d'instruments de précision, 

85, rue Notre-Dame-des-Champs, Paris, 9*. 
DUNGAN (Louis), Ph. D' John Hopkins University, Electrical Engineer, 

Member Math. Soc, 56, Pire S. G., New- York (États-Unis). 
DUNOTER, Agrégé, Préparateur de Physique au Collège de France, 34, rùè 

de Satory, Versailles (Seine-et-Oise). 
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DUPBTRAG (D' GasUve), Chef du Service d'Êlectrothérapie à THôtel-Dieu, 

64, rue Sylvabelie, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
DUPLAA (P.-J.)} Professeur au Collège de Pamiers (Âriège). 
DUPESAN (M"' Madaleine), Directrice du Collège de jeunes filles de Mor- 

laix (Finistère). 
D0PLAND (M'" Clémence), Professeur a TÉcole normale d'Institutrices de 

Privas (Ardèche). 
DUPONT (Charles), Électricien, à Saint-Mihiel (Meuse). 
DURAND (D^Emost), Médecin adjoint à l'Institut municipal d*Éleclrothérapie 

de la Salpêtrière, i5, rue des Beaux-Arts, Paris, 6'. 
DURAND, Professeur au Lycée, rue Esplanade, à Mostaganem (Algérie). 
DURAND (E.), Professeur de Sciences à l'École supérieure du Commoree, 

villa des Groltes, 56, à Genève (Suisse). 
DUSSAUD, Ingénieur-Conseil, Docteur es sciences, i4, rue Dancet, à Genève 

(Suisse), et 19, rue Guillaume-Tell, Paris, 17*. 
DUSST, Professeur au Lycée, 46, rue Saint-Lazare, à Dijon (Côte-d'Or). 
DUTOIT (D^ Constant), Docteur es sciences, Professeur, 3, avenue de 

Georgette, à Lausanne (Suisse). 
DVORAK (D' Vincent), Prof'-à l'Université d'Agram (Autriche-Hongrie). 
DTBOWSKI(A.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Rottembourg, 

Paris, i2'. 

ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE D'ENSEIGNEMENT PRIMAIRE (Le Diree^ 

tenr de T), à Saint-Cloud (Seine-et-Oise). 
ÉCOLE SAINT-LOUIS (Le Directenr de 1'), quai do Londoz, à Liège 

(Belgique). 
EDELBER6 (Aleiandre), Ingénieur opticien, à Kharkoff (Russie). 
E6INITIS (Basile), Professeur à l'École des Evelpides, à Athènes (Grèce). 
É60R0FF (Ijlicolas), Sous-Directeur de la Chambre centrale des Poids et 
. Mesures, 19, Zabalkansky, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
É60R0FF (Serge), Directeur de l'École commerciale de Tomsk (Russie). 
EIFFEL (GnsUYe), Ingénieur, 4» rue Rabelais, Paris, 8'. 
EINSTEIN (Albert), D^ es sciences, Expert physicien du Bureau fédéral de 

la Propriété industrielle, Aegertenstrasse, 53, à Berne (Suisse). 
ÉLIE (B.), 90, rue de la Pointe, à Abbeville (Somme). 
ÉMERT (Isidore-Engèné), Capitaine d'Artillerie, Membre de la Commission 

d'expériences de Bourges, 102, rue des Crosses, à Bourges (Cher). 
EN6EL, Professeur à TÉcole centrale des Arts et Manufactures, à Chfttillon- 

sur-Bagneux (Seine). 

EOTVOS (Baron Roland), Professeur à l'Université, 3, Eslerhazy ulca, à 
Budapest (Hongrie). 

ESCOFFIER (Honoré), Professeur au Collège, 9, rue Guillaumont, à Antibes 
( Al pes-Marili mes ) . 

ESNAULT-PELTERIE (Robert), Licencié es sciences, 36, rue des Abon- 
dances, à Boulogne-sur-Seine (Seine). 
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ETIENNE (Louis), Ingénieur en clief des Ponts et Chaussées et de la Com- 
pagnie P.-L.-M.j 4, rue Bara, Paris, 6'. 

SVERDIN6EN (E. van), D' es sciences, Directeur en chef de Tlnslilut mé- 
téorologique royal des Pays-Bas, à BiJt (Hollande). 

EWERS (Panl), D' Phil., Privat-docent à Stolberg VHarz (Allemagne). 

FABRT (Charles), Professeur à la Faculté des Sciences, i, rue Clapier, à 

Marseille (Bouches-du-Rhône). 
PAILLON (Nioolas-jDles), Professeur au Collège de Ch&tellcrault (Vienne). 
FAILLOT, Professeur au Lycée de Nancy (Meurlhe-et-Moselle). 
FAIYRE-DÏÏPAI6RE (Jules), Inspecteur général de Tlnstruclion publique, 

9, rue du Val-de-Grâce, Paris, 5*. 
FARGOT ( Emmanuel -nrançois-Midiel, fils), Ingénieur-Constructeur, 4» 

avenue de Soicy, à Saint-Gratien (Seine-et-Oise). 
FAR6E (Emile), Professeur au Lycée de Cahors (Lot). 
FARIA (0. de), Ingénieur, lo, rue Théodule-Ribot, Paris, 17*. 
FARMAN (Maurice), Observatoire de Cbevreuse, à Jagny, par Dampierre 

(Seine-et-Oise). 
FAUCON (Astouin-Marius), Chef des Travaux pratiques de Physique à 

rÉcole supérieure de Pharnmcie, 17, boulevard de TEsplanado, à Mont- 
pellier (Hérault). 
FAURE (Henri), Ingénieur de la Marine, à Bizerte (Tunisie). 
FAVfi, Ingénieur hydrographe en chef de la Marine, i, rue de Lille. Paris, 7'. 
FAVAR6ER, Ingénieur électricien, à Neuchâtel (Suisse). 
FÉLIX (Venceslas), Phil. D**, Professeur ngregé à l'École Polytechnique 

tchèque de Prague, Karlovonaur, i4, à Prague (Autriche). 
FENAERT(rabbéFlorent),'Professeur, 81 , rueDenfert-Rochereau, à Lille(Nord). 
FERRA (G.-J.), Directeur de l'Observatoire central de l'Indo-Chine, à 

Phu-Lien (Tonkin). 
FERRBIRA DA SILVA, Professeur à TÉcole Polytechnique, 4[| rua do La- 

vanjal» à Porto (Portugal). 
FERRIE (6.), Commandant du Génie, au Dépôt central de la Télégraphie 

militaire, 5i, boulevard Latour-Maubourg, Paris, 7'. 
FERRT (Tabbé), Licencié es sciences mathématiques et physiques, Professeur 

à l'Institution de La Malgrange, à La Malgrange, par Nancy (Menrthe-et-M"*). 
FERRT (Enrin-S.), Perdue University, Lafayette, Indiana (Étals-Unis). 
FERT (Charles), Professeur à l'École de Physique et de Chimie industrielles 

de la ville de Paris, 4^, rue Lhoraond, Paris, 5*. 
FE8QUET, Professeur au Collège, i, rue Emmery, à Dunkerque (Nord). 
FIOÏÏIREDO (Henrique de). Professeur de Physique mathématique à l'Uni- 
versité, Le Velha, 82, à Coïmbre (Portugal). 
FISCHER (Albert-Louis), Âssociate Physics Bureau of Standards, Washington, 

D. C. (États-Unis). 
FLORENTIN (Gabriel), Ingénieur aux forges et aciéries da Donetz, à Drouj- 

kowka, gouv^ d'Ëkaterinoslaw (Russie). 
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FONSEGA BENEVIDES (Francisco da), Directeur de rinstitut iaduslriel et 

commercial de Lisbonne (Portugal). 
FONTAINE (Eugène), ancien Élève de TÉcoIe Polytechnique, Ingénieiir des 

Mines, 27^ rue Tronchet, Paris, 8«. 
FONTAINE (Georges), Chimiste, 18, rue Monsiear-le*Prînce, Paris, 6*. 
FONTAINE (flippolyte). Ingénieur électricien, 58, rue Nolre-Dame-des- 

Champs, Paris, 6*. 
FONTAINES (Ernest de), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Morvillars 

(Haut-Rhin français). 
FONTANEAÏÏ ( Etienne- Jean-filéonor), ancien Officier de Marine, 8, cours 

Biigeaud, à Limoges ( Haute- Vieniie ). 
FOREST-PALMER (Albert de), Ph. D', Associate Professor of Physies, 

Brown University, Providence, Rhode Island ( États-Unis). 
FORTIN (Charles), 69, rue Claude-Bernard, Paris, 5'. 
FORTIN (Jules), Ingénieur, Directeur de TExploitation du gaz, i85, boule- 
vard de Cauderan, à Bordeaux (Gironde). 
FOUARD, Ingénieur dos Arts et Manufactures, Licencié es sciences, attaché à 

rjnstilut Pasteur, 71, rue de la Procession, Paris, iS'. 
FOUGHÉ (Ed.), Ingénieur, 19, avenue de Clichy, Paris, 17*. 
FOURNEL, Professeur à l'École pratique d'Industrie, 8, rue Croix-de-Regnier, 

à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
FOïïRNIER, Ingénieur-Constructeur, 107, avenue Parmentier, Paris, 10'. 
FOUSSEREAÏÏ, D*^ es sciences, 5o, boulevard de Port-Royal, Paris, 5^ • 
FOVEAÏÏ DE COURHELLES (le D')> a6, rue de Châteaudun, Paris, 9*. 
FRANCHIM0NT'( Antoine-Paul-Nicolas), Professeur de Chimie organique à 

l'Université de Loide, Uapenburg, io4, à Leide (Pays-Bas). 
FRANKLIN ( J.-Meyer), Professeur of Physics State Collège, Pennsylvania, 

Pa (Étals-Unis). 
FREDET (Henri), Industriel, à Brignoud ( Isère ^. 
FRÉMOND SAINT-GHAFFRAT (M"' B.), 54, rue de Seine, Paris, 6^ 
FRIC (René), Ingénieur aux Établissements Bergongan, 18, rue d'Âubière, à 

Clermont-Fcrrand (Puynie-Dôme). 
FRIGKER (Georges), Licencié en droit, 36, avenue de Ceinture, à Enghien 

(Seine et-Oise). 
FRIDERICH (Lonis), D' es sciences, à Notre-Dame-de-Briançon (Savoie). 
FRITSGH (Cari), D' Ph., Privat-docent an der technischen Hochscbale 

Darnistadt, Soderstrasse, iio, à Darmstadt (Allemagne). 
FROC (le R. P.), à l'observatoire de Zi-Ka-Weî, près Chang>Haï (Chine). 
FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 19, rue de 

Sèvres, Paris, 6*. 
FRUTI6ER (Georges), D' es sciences, Prof^, 4, rue de Hesse, à Genève 
(Suisse). 

GAGNIËRE (Jean), Industriel, produits pharmaceutiques, 6, rue Ballainvil* 
liera, à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
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6AIFFE (Georges), Constructeur d'instruments de Physique, 4o, rue Saint- 

Ândré-des-Arts, Paris, 6«. 
GAILLARD (Gaston), 14 bis, avenue du Trocadéro, Paris, 16'. 
6AILLIARD (Jnles), Prof au Collège Stanislas, i34, rue de Rennes, Paris, T4^ 
GAL, io3, rue Notre-Dame-des-Champs, Paris, 6*. 
GALIMARD, Industriel, à Fabbaye de Flavigny (Côle-d'Or). 
GALITZINE (Prince Boris), Membre de TAcadémie impériale des Sciences, 

Fontanka, i44) à Saint-Pétersbourg (Russie). 
GALL (Henri), Directeur de la Société d'Ëlectrochimie, 5, rue Âlbert-Joly, à 

Versailles (Seine-et-Oise). 
GALLERANI (Giovanni), D*^ en Médecine et Chirurgie, Professeur de Physique 

et de Physiologie à l'Université de Camerino (Italie). 
GALLIE (Louis), Professeur au Collège, Grande Rue, à Mortain (Manche). 
GALLOTTI, Professeur au Lycée, 20, place du Martroi, à Orléans (Loiret). 
GALT, Professeur au Lycée de Brest (Finistère). 
GAND (Roger de), a, impasse Bagatelle, à C^en (Calvados). 
GARBE, Doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers (Vienne). 
GARGELON (Henri), 5, rue Vital, Paris. 
GARDET (Alfred), Censeur du Lycée de Lyon (Rhône). 
GARGAM DE MONGETS (Albert), 8, square Lalour-Maubourg, Paris, 7*. 
GARIEL (G.-lLr), Insp' général des Ponts et Chaussées, Membre de l'Académie 

de Médecine, Pror à la Faculté de Médecine, 6, r.Édouard-Detaille, Paris, 17*. 
GARNIER ( Charles )> Assistant au Laboratoire de Physique de l'Université 

de Fribourg (Suisse). 
GARZON T GARMONA(Anreli), D'^ès sciences physiques, plaza de Alonso- 

Martinez, 6, S"" dra, à Madrid (Espagne). 
GASGARD (Albert), Professeur à TÉcole de Médecine et de Pharmacie, 76, 

boulevard Beauvoisine, à Rouen (Seine-Inférieure). 
GATES (M"* Fanny-Gook), Associate Professer of Physics the Woman's 

Collège, à Baltimore, Maryland (États-Unis). 
GAULTIER (G.), Ingénieur, 14, rue Dumont-d'Urville, Paris, 16*. 
BAUMONT, Directeur du Comptoir général de Photographie, 57, rue Saint- 

Roch, Paris, l•^ 
GAUTHIER (Paul), Professeur au Lycée de Besançon (Doubs). 
GAUTHIER-VILLARS (Albert), Imprimeur-Éditeur, ancien Élève de l'École 

Polytechnique, 55, quai des Grands-Augustins, Paris, 6'. 
GAUTIER (P.), Constructeur d'instruments de précision. Membre du Bureau 

des Longitudes, 56, boulevard Arago, Paris, i3*. 
GAT (Jnles ), Docteur es sciences, Examinateur honoraire à l'École militaire 

de Saint-Cyr, 17, rue de Beauveau, à Versailles (Seine-et-Oise). 
GATON, Correspondant de l'Institut, Prof^ à la Faculté des Sciences, Dir** de 

la Station agronomique, 7, rue Duffour-Dubergier, à Bordeaux (Gironde). 
GEHRKE(Emst), D' Phil., Privât dozent a. d. Universitat, Technischen 

HQlfsarbeiter a. d. Physikalische Technischen Reichsanstalt, Hornstrasse» 

i3, Berlin N. 53 (Allemagne). 
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GEITLER (D^ Josef-Ritter von), Professeur Physikalisches Institut dër Um- 
versitât Czerno\vitz (Autriche). 

OENDRON (Rodolphe), Préparateur do Physique à llnstitat catholique, 6, 
rue Gassendi, Paris, i4'- 

6E0R6IEWSKI (Nicolai), iiulUiil technologique, à Saint-Péter8bourg(Rus8ie). 

fiMilt (Itie), Professeur à TUniversité, Directeur de l'Institut électro- 
technique de Montefiore, 35, rue Saint-Gilles, à Liège (Belgique). 

6ERNEZ (Désiré), Membre de l'Institut, Maître de Conférences honoraire de 
rËcoie Normale supérieure, 8o, rue d'Âssas, Paris, 6*. 

6ERSGHUN (Aleiandre), Laboratoire de Physique de TÉcole d'Artillerie 
pour les Officiers de Marine, à Cronstadt (Russie). 

6ESGHÊ (Louis), Chargé de Cours ù l'Université de l'État, 20, rue d'Egmont^ 
à Gand (Belgique). 

GHEURT (Maorice-Édoiiard-Joseph), F. R. A. S., F. P. S., Cairo House, 
iG, Balcaskic Road, Ettham, Kent, Londres (Angleterre). 

GHESQÏÏIER (l'abbé), Directeur de l'École des Hautes Études industrielles, 
i3, rue de ïoul, à Lille (Nord). 

6HIRELLI (Nob. Dott. Giolio), Piazza S. S. Pietro e Lino 4, via Meravigli, 
Milano (Italia). 

GIBERT (Eugène- Louis -Marie), Chef d'escadron d'Artillerie coloniale, à 
Crécy-en- Brie ( Seine-et-Marne ). 

GIBERT, Professeur de Physique à l'École Colbert, 146, boulevard Magenta, 
Paris, 10*. 

GILBERT (Norman-G.), Ph. D% Professer of Physics Darmouth Collège, Ha- 
nover, New-Hampshire (États-Unis). 

GIRàN (Henri), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 29, rue de Metz, 
à Toulouse (Haute-Garonne). 

GIRARD (Charles), Directeur du Laboratoire municipal, a, rue de la Cité, 
Paris, 4*« 

GIRARDET, Professeur honoraire du Lycée Saint-Louis, 90, rue Claude- 
Bernard, Paris, 5*. 

GIRARDET (Femand), Professeur agrégé à l'École supérieure de Phar- 
macie, 6, rue de la Côte-d'Or (Les Lilas), à Nancy (Meurthe-et- 
Moselle). 

GIRARDIN (l'abbé Maurice), Professeur de Physique, 124, rue de la Sution, 
à Mouscron (Belgique). 

GIRAÏÏLT, Directeur de l'École municipale Lavoisier, 19, rue Denfert-Roche- 
reau, Paris. 5*. 

GIVERT (Arthur), ProP au Lycée, 10, rue de la Marine, à Caen (Calvados). 

GOCKEL (Albert), D' Phil., Professeur à l'Université, Miséricorde, 7, à Fri- 
bourg (Suisse). 

GODART (Léon), Docteur es sciences. Professeur au Lycée Saint-Louis, 
28, rue Gay-Lussac, Paris, 6*. 

GODEFROT (R.-E.), Professeur ù l'École normale d'instituteurs de la Seine, 
10, rue Molitor, Paris, 16*. 
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60DR0N (Henri), IngéMsar des Pools et Chaussées, 73, rue Crevier, à 

Rouen (Seine-Inférieure). 
60DT (G.)' Directeur de service au Minîslèn 4e8 Chemins de fer, Postes et 

Télégraphes, i5, rue du Viaduc, Bruxelles (Belgique). 
60ER6ER (Albert), Ingénieur, h Noyelles-Gondault (Pas-de-dakns). 
60IS0T (George), Ingénieur, 10, rue Bélidor, Paris, 17*. 
GOLDHAMMER (Démétrins), Professeur de Physique à TUniversité de Kasan 

(Russie). 
GOLDSCHMIDT (Robert), Docteur es sciences chimiques, 54, avenue des 

Arts, à Bruxelles (Belgique). 
GOLOÏÏBITZKI (Paul), Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 

Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 
GOODSPEED (àrtbar-MiUis), A. B., Ph. D', Professer of Physics, Laboratory 

of Physics University of Pennsylvània, W. Philadolphia, Pennsylvania 

(États-Unis). 
GORSSE, Professeur au Collège-Rollin, 19, rue Nollet, Paris, 17*. 
GORTON (D' nrederick-R.), D' à Ypsilanti, Michigan (États-Unis). 
GOSSARD (£mile), Professeur & la Faculté des Sciences, 68, rue Eugène- 

Ténot, à Bordeaux (Gironde). 
GOSSE, Ingénieur des Arts et Manufactures, attaché à la maison Poulenc, 

7, rue de la Cerisaie, Paris, 4'. 
GOSSE-FABIN (M"'), 9a, rue Chanzy, à Rochefort (Charente-Inférieure). 
G0U60T (Jean- Antoine), Professeur de Sciences ù l'École normale d'Insti- 
tuteurs, 38, cours du Temple, à Privas (Ardècbe). 
GOUPIL (£m.)) Ing. des Arts et Manufactures, à La Praz, par Modane (Savoie). 
GOURÉ DE VILLSMONTÉE (Gostave), Docteur es sciences, professeur au 

Lycée BufTon, 3i, rue de Poîssy, Paris, 5*. 
GOURGUECHON (Georges), Ingénieur au corps des Mines, 49, rue Claude- 
Lorrain, Paris, i6*. 
GOUT (G.), Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté dos Sciences 

de Lyon (Rhône). 
GRAOENWITZ (Alfred), Docteur es sciences, 26, Kônerstrasse, Berlin W. 35 

(Allemagne). 
GRAETZ (Léo de), D*^ Phil., Professeur à l'Université, Arcisstrasse, 8, a Munich 

(Bavière). 
GRAHONT (Arnaud do), D*^ es sciences physiques, 179, rue de l'Université, 

Paris, 7*. 
GRANQVIST (Per-Gnstav-David), Professeur à l'Université d'Upsal (Suède). 
GRASSI (Franceaco), Professeur d'Électrotechnique à la Société d'Incorag- 

giamento d'Arti e Mestieri, 1 via Rossi, à Milan (Italie). 
6RASS0T (£mile). Ingénieur à la Compagnie des Compteurs et Matériel 

d'usines à gaz, 48, rue de Vaugirard, Paris, t5*. 
GRATZMULLER, Ing' de la C*' Thomson-Houston, 21, rue Théophilo-Gautier. 

Paris, i6«. 
GRAU (Félix), Professeur au Lycée de Reims. 
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GRàVET DE LA BÏÏFFIËRE (Joseph), CapiUine adjudant-major au 37* régi- 
ment d'Artillerie, 18 bis, boulevard de TArsenal, à Bourges (Cher). 
GRAT (Robert-Kaye), Ingénieur électricien de TJndia-Rubber, Gutta-Percha 

and Telegraph Works C», Silbertown, Essex, à Londres (Angleterre). 
GREEltSTRSBT (William- John), M. A., F. R. A. S. Headmaster Marling 

School, Stroud, Glos. (Angleterre). 
GREFFE (E.)i Professeur au Lycée Henri IV, 2, rue Leneveux, Paria, 5*. 
GRÉHANT (D**), Professeur de Physiologie générale au Muséum, 90, cours de 

Vincennes, Paris, 12*. 
GRENET (Louis), Ingénieur civil des Mines, 27, rue de Cormeilles, à Argen- 

teuil (Seine-et-Oise). 
GRETSON DE 8CH0LDT, Ingénieur, i5, avenue Prince- Albert, à Namnr 

(Belgique). 
GRIMALDI (Giovan Petro), D*^ es sciences physiques, Dir^ du Laboratoire et 

Professeur de Physique à FUniversité Royale, 25, via Androne, Catania, 

Sicile (Italie). 
GRIPON, Professeur honoraire à la Faculté des Sciences, 12, rue du Mont- 

Thabor, à Rennes (Ule-et- Vilaine). 
GRTYOLAS (Claude), Ingénieur civil, Administrateur délégué de la Compa- 
gnie française d'Appareillage électrique, 16, rue Montgolfier, Paris, 3*. 
GROGNOT (L.), Ingénieur chimiste, 18, rue Labat, Paris, 18*. 
GROOT (le P. L.-Th. de), Canisius Collège, Nymegen (Hollande). 
GROSSELIN, Ingénieur civil des Mines, 20, rue Godot-de-Mauroy, Paris, 9% 
GROSSETESTE (William), Ingénieur civil, 5, rue Amiral-Courbet, Paris, 16*. 
GROUSINZEPF (Alexis), Professeur de Physique à TUniversilé de Charkoff 

(Russie). 
GROUVELLE, Ingénieur, Professeur à TÉcole centrale des Arts et Manu- 
factures, 18, avenue de l'Observatoire, Paris, 6^ 
GRUMBACH (Albert), Agrégé de l'Université, 9, rue du Val-de-Gr&ce, 

Paris, 5*. 
GRUNER (Paul), Professeur de Physique à TUniversité Lindenrain, 3, à 

Berne (Suisse). 
GUCCIA (6.-B.), Professeur de Géométrie supérieure à l'Université de Pa- 

lerme, Directeur des Rendiconti del Circolo matematico di Palermo, 3o, 

via Unggiero Settimo, à Palorme (Italie). 
GUÉBHARD (D' Adrien), Agrégé des Facultés de Médecine, 4, ruedei'Abbé- 

de-rÉpée, Paris, 5*. 
GUERBT, Professeur au Lycée, 18, rue Sommeilière, à Annecy (Haute-Savoie). 
GÏÏËRIN (Georges), Docteur en Médecine, Licencié es sciences, 70, avenue 

Kléber, Paris, i6«. 
GUËROULT (Georges), ancien Inspecteur des finances, Trésorier-Payeur 

général honoraire, 7, square Alboni, Paris, 16*. 
GUERPILLON (A.), Professeur au Lycée Ampère, à Lyon (Rhône). 
GïïGLIELMO (Giovanni), Professeur de Physique à l'Université Royale, 

Cagliari (Italie). 
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GUILLAUME (Gh.-Ed.)) Docleur es sciences, Directeur adjoint du Bureau 

international des Poids et Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres 

(Seine-et-Oise). 
GUILLAUME (Edouard), Expert physicien au Bureau fédéral de la Propriété 

industrielle, 19, GryphenhQbeliweg, à Berne (Suisse). 
GUILLEHINOT, Docteur en Médecine, i3, chaussée de la Muette, Paris, 16*. 
6UILLEM0NAT, D' en Médecine, 18, avenue de l'Opéra, Paris, 1*'. 
GUILLET, Secrétaire delà Faculté des Sciences, i58, rue St-Jacques, Paris, 5\ 
GUILLET (Léon), Professeur au Conservatoire national des Âris et Métiers, 

8, avenue des Ternes, Paris, 17*. 
GUILLIN (Louis), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de 

Besançon (Doubs). 
GUILLOZ (D** Th.)> Agrégé, Chef des Travaux du Laboratoire de Physique 

médicale à la Faculté de Médecine, 24» place de la Carrière, à Nancy 

(Meurlhe-et-MoselIe ). 
GUINARD (A.)) Armurier, 8, avenue de l'Opéra, Paris, I*^ 
GUINGHANT (J.)» Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 166, rue 

Saint-Jesgs, à Caen (Calvados). 
GUNTZ, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue Hermite^ à Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
GUTTON (Camille), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 

14, rue du Grand-Verger, Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
GUTE(Gli.-Ed.), Docteur es sciences, Professeur de Physique à TUniversité, 

41, route de Chêne, à Genève (Suisse). 
GUTE ( Philippe-A ), Docteur es sciences. Professeur de Chimie à l'Univer- 
sité, 3, Chemin des Cottages, à Genève (Suisse). 
GUTOT, Préparateur ù l'École normale supérieure d'enseignement primaire, 

à Saint-Cloud (Seine-el-Oise). 

HAAG, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Professeur à l'École des 

Ponts et Chaussées et à l'École Polytechnique, 11 bis, rue Chardin, Paris.; 
HAAS (Marc de), D*" Professeur de Physique à l'École Polytechnique de Delft 

(Hollande). 
HABER (Fritz), D*^ Ph. ordentel. Professor fur Physikalische Chemie und 

Electrochemie technische Hochschule, Karlsruhe (Allemagne). 
HADAHARD (Jacqaes), Professeur au Collège de France, 25, rueHumboldt^ 

Paris, i4*- 
HAFIZ (Mohammed), Ingénieur, au Caire (Egypte). 
HAGENBACH-BISCBOFF, Professeur à l'Université, 20, Missîonstrasse, à 

Bâle (Suisse). 
HAGENBACH(Aagn8te),DocteurProfesseur, Missîonstrasse, 18, àBâle(Suisse). 
HAL£ (George-E.)} Directeur de l'Observatoire solaire, Mount VVilson, 
• Passedana, California (États-Unis). 
HALLER (A.), Membre do l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

10, rue Vauquclin, Paris, 5*. 
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HAMILTON (Qeorge-A.)) Ingénieur éleclricien, 532, Morris Av., Elisabeth; 

New-Jersey (États-Unis). 
HAMT (Maurice), Membre de Tlnstitut, Astronome titulaire à l'Observatoire, 

3, rue Uumboldt, Paris, i4'. 
HANRIOT (Th.)} ancien Recteur des Ardennes, Prof^ honoraire de Physique 

de la Faculté des Sciences de Lille, 6, rue Pichon, à Nancy (Meurthe-et- 
Moselle). 
HARCKMAN (Pierre), Commis des Télégraphes belges et Chimiste, 34, rue 

Royale, à Tournai (Belgique). 
HARÊT, Docteur en Médecine, 8, rue Pierre-Haret, Paris, 9*. 
HARKER (D' John- Allen), The National Physical Laboratory, Teddington, 

Middiesex (Angleterre). 
lASfeNÔHRL (Fritz), D' Privat-docent de Physique à TUniversité, IX, Borsc- 

kegasse, 4« è Vienne (Autriche). 
HAÏÏDIË (Edgard), Professeur à TÊcole navale, 88 ùis^ rue de Paris, à 

Brest (Finistère). 
HAUOl£ (M"*'), Professeur en congé, 88 bis, rue de Paris, à Brest 

(Finistère). 
HBEN (Pierre de), Membre de TAcadémie Royale, Directeur de Tlnstitul de 

Physique, 9, rue Momilphe, à Liège (Belgique). 
HEGER (Panl), Professeur de Physiologie, Institut Solvay (Parc Léopold), 

Bruxelles (Belgique). 
BELLE (Alfred), D% Westenderstrasse, a4, à Magdeburgh s/. (Allemagne). 
lELLER (Ricbard-Gh.), Ingénieur, 18, cité Trévise, Paris, 9*. 
lEMARDINQUER (Ch. ), Préparateur de Physique à la Faealté dea Sciences, 

7, rue de la Ceri.saie, Paris, 4'- 
HEMPTINNE (Alexandre de), 56, rue de la Vallée, à Gand (Belgique). 
HEMSALEGH (G.-A.), au Laboratoire de Physique (Recherches), Faculté 

des Sciences, i, rue Victor-Cousin, Paris, 5*. 
HENRT (Aimé), Professeur au Lycée, 56, rue Clovis, à Reims (Marne). 
lENRT (Alfred), Ingénieur de la Raffinerie A. Sommier et C^, i45, rue de 

Flandre, Paris. 
HENRT (Edouard), Professeur de Physique au Lycée, 46, rue de Reims, 

à Rouen (Seine-Inférieure). 
HENRY (Lonia d'), Ingénieur chimiste et électricien, 6, boulevard de Port- 

Royal, Paris, 5*. 
HENRI (Victor), Préparateur de Physiologie à la Faculté des Sciences, 

82, rue Claude-Bernard, Paris, 5'. 
HENRY (René), Ingénieur technique des Charbonnages du Hasard, 296, rue 

Mandeville, à Liège (Belgique). 
HEPITES (Stefui), Directeur de l'Institut météorologique, 43, boulevard 

Coltei, à Bucarest (Roumanie). 
HERMANN (A.), Libraire-Éditeur, 8, rue de la Sorbonne, Paris, 5*. 
HERNANDEZ (Pedro), Professeur de llnstruction primaire et secondaire, 

apartado 75, Morelia Michoacan, (Mexique). 
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HERSE (Gliarlot-Alezandre), Professeur au Collège, 12, rue du Beffroi, à 

Soissons (Aisne). 
HESEHUS (N.), Professeur à l'Inslitut technologique de TEmpereur Nicolas I, 

à Saint-Pétersbourg (Russie). 
HUL (Bnice-V.), D' Phil. (Berlin), Acling Professer of Physics, Untversity 

of Kansas, Lawrence, Kansas (Êtals«Unis). 
HILLAIRET (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 22, rue Vicq- 

d'Azir, Paris, lo*. 
HOLLARD (Auguste), Chef du Laboratoire central des usines de la C* fran- 
çaise des Métaux, 72, rue de la Gare, à Saint-Denis (Seine). 
HOMEN (Théodore), Professeur à TUniversilé d'Heisingfors (Finlande). 
HONDA (Kotaro), Flensburgerstr. iV, Berlin, N. W. (Allemagne). 
HONOL (Stanko), D^ en Ph., Professeur au Gymnase, Professeur agrégé à 

l'Université, Raineroval ul, 17, à Agram (Hongrie). 
HONORE, Collège Saint-Joseph, à Trichinopoly (Madras) (Indes Anglaises). 
HORLOGH (Arthnr-Illyd-Watar), B. A. Oxford, Wooiwich Polylechnic, à 

Woohvich (Angleterre). 
H08TEIN, Chalet Saint-Henri, Chemin du Petil^uas, à Cannes (Alpes-Marit.). 
H0ULLEVI6UE, Professeur à la Faculté des Sciences, 2, rue do l'Obélisque, 

à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
HOWE (Henrj M.), Professeur de Métallurgie, Mac Lean Road Bedfort 

Station, New-York City (États-Unis). 
HUBERT (Herman), Inspecteur général des Mines, Professeur à TUniversité, 

68, rue Fabry, à Liège (Belgique). 
HUDELO, Répétiteur à TÊcole centrale, 10, rue Saint-Louis-en-rUe, 

Paris, 4*. 
HUET (Ernest), Docteur en Médecine, 21, rue Jacob, Paris, 6*. 
HÏÏFF (WiUiam-B.), Professer of Physics Bryn Maw Collège, Bryn Maw, Pa 

(États-Unis). 
HURIAU (Gaétan), lng% 40, route de Saint- Amand, à Valenciennes (Nord). 
HÏÏRION, Professeur à la Faculté des Sciences, boulevard de Brosses, à 

Dijon (Côte-d'Or). 
HURMUZESGU (Dragomir), Docteur es sciences, Professeur u la Faculté des 

Sciences de Jassy (Roumanie). 
HUS80N (Léon), 3, square du Croisic, à Paris, I5^ 
HUTIN (Manrioe), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 73, rue de Maubeuge, 

Paris, 9*. 
HUT (M'^), Répétitrice à TEcole normale d*cnseignement primaire, à Fon- 

tenay-aux-Roses (Seine). 

IGOLE (Léon), Prof^ au Lycée, 27, rue Saint-Hérem, à Clermont-Ferrand 

(Puy-de-Dôme). 
IMBAÏÏLT (0.), Proviseur du Lycée de Laon (Aisne). 
IMBER, ancien Directeur des études à TÉcole centrale des Arts et Manufactures^ 

Membre du Conseil de perfectionnement, 2, place Voltaire, Paris, ii*. 
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IMBERT (Armand), Professeur de Physique à la Facnlté de Médecina de 
Montpellier (Hérault). 

IHDRIKSON (Théodore), Assistant à rinstilut de Physique de FUnÎTeraitA 
impériale, à Saint-Pétefrsbourg (Russie). 

INFREYILLE ( Georges d'), ex-Électricien de la Western Union Telegraph C^ 
Expert de la National Bell Téléphone C^, iio, Liberty Street, à New- 
York (États-Unis). 

INFROIT (Charles), Directeur du Laboratoire central de radiographie de la 
Salpêlrière, 167, boulevard Saint-Germain, Paris, 6*. 

IRAGÏÏE (Julien), Professeur de Physique au Lycée de Bordeaux (Gironde). 

ISCOVESGO ( DOf ancien Interne des Hôpitaux de Paris, Maître de Gonféronoes 
à rËcole des Hautes Études, 198, boulevard Pereire, Paris, 17*. 

IVANOFF (Constantin), ÂssisUnt de Physique à l'Université d'Odessa 
(Russie). 

IVRT (le baron Jean d';, 8, rue Yvon-Villarceau, Paris, 16*. 

IVES ( James-Edmnnd), Assistant Professer ofPhysics University of Cincin- 
nati, Ohio (États-Unis). 

IZARN (Joseph), Professeur au Lycée Pascal, 34, rue Bansac, à Clermonl- 
Ferrand (Puy-de-Dôme). 

JACOBS (Femand), Président de la Société belge d'Astronomie, 21, rue des 

Chevaliers, à Bruxelles (Belgique). 
JAGER (Gnstay), Docteur, Professeur de Physique a Technische Hochschule », 

Vienne (Autriche). 
JAILLE (le Marquis de la), 26, rue d'Armenonville, à Neuilly*8ur-Seine. 
JAMBART (J.)i Prof*^ au Lycée, 40, avenue St-Roch, à Valenciennes (Nord). 
JANET (Panl), Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur du Laboratoire 

central et de l'École supérieure d'Électricité, 8, rue du Four, Paris, 6*. 
JAPY (Panl- Albert- Jean-Émile), Ingénieur des Arts et Manufactures, è 

Berne, par Seloncourl (Doubs). 
JAQUEROD (Adrien), Docteur es sciences, Professeur à la Faculté des 

Sciences, Laboratoire de Physique de l'Académie de Neuch&tel (Suisse). 
JARDIN, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Marseille 

( Bouches -du- Rhône ). 
JARIAS (Germain- Mathieu ), Chargé de Cours, 5o, boulevard Bamabègre, à 

Pau (Basses-Pyrénées). 
JARRE (L.*M.)> Ingénieur électricien, anciennement attaché à la Maison 

Saulior, Harlé cl C'*, 9, rue Louis-le-Grand, Paris, a*. 
JAUBERT (Georges). D' es sciences, i55, boulevard Malesherbes, Paris, 17'. 
JAÏÏHANN (D' Gnstav), Professeur de Physique à l'École Polytechnique, à 

Briinn (Autriche). 
JAVAL (Jean), Membre du Conseil général de l'Yonne, 4^1 rue de Boulain- 

villicrs, Paris, 16". 
JAVAUX (Emile), Administrateur-Directeur de la Société Gramme, i3o, bou- 
levard Pereire, Paris, 17*. 
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JEANS (J.-B.), Professor of Applied Matemalics Princeton University, Prin- 
ceton New-Jersey (États-Unis). 
JÊNOT, ProP honoraire au Collège Rollin, ii, rue Caulaincourt, Paris, j8'. 
JOANKIS (l'abbé Joseph de))Licencié es sciences physiques et mathématiques, 

7, rue Coëtlogon, Paris, 6'. 
JOB, Professeur au Conservatoire national des Arts et Métiers, i8, avenue 

d'Orléans, Paris, i4'. 
JOBIN (A.)} ancien Elève de TÉcole Polytechnique, Constructeur d'instnir 

ments de précision, 3i, rue Humboldt, Paris, i4'. 
JOHN GRBRAR LIBRART (The), à Chicago, Ul. (États-Unis). 
JOLT (A.), Professeur au Lycée Henri lY, 4o, rue du Luxembourg, Paris, 6'. 
JOLT (Louis), ancien Élève de TÉcole Polytechnique, 20, rue Delambre, 

Paris, 14*. 
JONES ( Norman-Harry), Student Woolwich Polytechnic, 119, Herbert Road, 

Woolwich (Angleterre). 
JORDAN (Charles), D'^ès sciences, i, Lisznyai Utca [5, à Budapest (Hongrie). 
JOSEPH (Paul), ancien Elève do TÉcole Polytechnique, à nie d'Yen 

(Vendée). 
J0UAU8T (Raymond), Chef de Travaux au Laboratoire central d'Électricité, 

14, rue de Staël, Paris, i5*. 
JOÏÏBBRT, Insp*^ général de l'Instruction publique, ,67, rue Violet, Paris, i5\ 
JOUBIN, Doyen do la Faculté des Sciences de Grenoblo (Isère). 
JOTE (Paul), Assistant au Laboratoire de Physique de l'Université de Fri- 

bourg (Suisse). 
JOYEUX (Eagène), 10, avenue de Beilevue, à Sèvres (Seine -et-Oise). 
JUDIG (Georges), Ingénieur électricien, 26, rue Tourlaque, Paris, 18*. 
JULIUS (WiUem-Henri), Docteur es sciences, Professeur de Physique à 

l'Université, Witterouwensigel, 18, à Utrecht (Hollande). 
JïïNOFLBISCH (£.)i Membre de l'Institut, Professeur au Ck)llège de France, 

74, rue du Cherche-Midi, Paris, 6*. 
JUPEAU, Professeux au Lycée de Poitiers (Vienne). 
JUPPONT (l'ierre), Ingénieur des Arts et Manufactures, 55, allée Lafayette, 

à Toulouse (Haute-Garonne). 
JÏÏRIEN DE LA GRAVIÊRE (J.), 1 3, avenue deTourvillc, Paris, 7^ 
JÏÏSTO T SANCHEZ-BLANGO (Manuel de). Ingénieur, D** es sciences. Prof 

à l'École supérieure dos Arts et Métiers, Prado, 27, à Madrid (Espagne). 

KAPOUSTINE (Théodore), Professeur de Physique à rUnivorsité de Tomsk 
(Sibérie). 

KARPEN (Vasilesco), Ingénieur, Docteur es sciences, 4o, Occident, à Bu- 
carest (Uoumanie). 

KEATING-HART (de), Docteur en Médecine, 5, boulevard Notre-Dame, à 
Marseille (Bouches-du-Rhône). 

KERNTLER (François), Directeur de la Société du tunnel de Budapest, rue 
d*Albrecht, à Budapest II (Hongrie). 

4 
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KIEN (l'abbé Pierre), D"" Physicien, à Montigny-lès-Melz (Lorraine). 
KIMBALL (Arthor-Lalaïui»), D** Phil., John Hopkins University Professer 

of Physics, Amherst Collège, Âmherst, Mass. (États-Unis). 
KLEIN, Préparateur de Physique (Laboratoire d'Enseignement) à la Faculté 

des Sciences, lo, rue Antoine-Roucber, Paris, i6*. 
KLOTZ (Henri), 18, place Vendôme, Paris. 
KLUPATHY (leno), Docteur es sciences^ Professeur à l'Université, VU Roi- 

tenbiller uteza, 33, à Budapest (Hongrie). 
KNOLL, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-6rand, 128, rue Saint- 
Jacques, Paris, 5*. 
KOCH ( René-Charles- Jean-Françoit- Jules), Ingénieur civil, 46, rue Saint 

Antoine, Paris, 4*« 
KŒCHLIN (Horace), Chimiste, 19, avenue du Mont-Riboudel, à Roucd 

(Seine-Inférieure). 
KOHLRAUSCH (Friedrich), Docteur Président A. D. der Physikalisebe 

Technische Reichsanstalt, Marburg (Bezirk-Cassel) (Allemagne). 
KOLOWRAT, Licencié es sciences, 62, avenue des Gobelins, Paris, 5^ 
KÔNI6 (Walter), Professeur de Physique à l'Université, Loberstrasse, 23, 

à Giessen (Allemagne). 
KOPPÊS (Jean), Professeur de Physique au Gymnase de I^xemboarg. 

i5, boulevard Royal, à Luxembourg (Belgique). 
KORDA (Désiré), Administrateur de la Société française d'électricité A. E.G., 

i5, rue Ambroise-Thomas, Paris, 9*. 
KOROLKOFF (Alexis), Colonel d'Artillerie russe, Professeur de Physique 

à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 
KOTELOW (Constantin), Professeur de Physique à l'École des Mines supé- 
rieures, à Ekatkerinoslaw (Russie). 
KOÏÏPRIANOFF, Maître de Conférences au Laboratoire de Physique, Académie 

d'Artillerie Michel, à Saint-Pétersbourg (Russie;. 
K0U8T0VSKT (Miirophan), Professeur au gymnase russe, Russie Mariopol, 

mer d'Azow. 
KOWALSKI (E.), Professeur à TÉcoIe supérieure du Commerce et de TId- 

dnstrie, 18, rue d'Alzon, à Bordeaux (Gironde). 
KOWALSKI (Joseph de). Professeur à l'Université de Fribourg (Suisse). 
KROUCHKOLL, Docteur es sciences et Docteur en Médecine, Chef des 

Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, i5o. avenue 

de Wagram, Paris, 17*. 
KRUGER (F.), D' Phil., Privât dozent der Physik d'Universitat, Walkemuh- 

lenmeg, 9.9, à Goltingen (Allemagne). 
KUCERA (Bohumil), D' Phil., Professeur adjoint à l'Université tchèque, La- 
boratoire de Physique, à Prague (Bohême). 
KUNTZMANN (Louis), Professeur au Collège, i, rue Gambetta, à Pont-à- 

Mousson (Meurthe-et-Moselle). 
KUNZ (Jakob), iirdgenoâsisches Physikgebande Gloriaslr., 35, à Zurich 

(Sjîsso). 
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LABORATOIRE DE PHYSIQUE DE L'UNIVERSITÉ DE 6ENËVE (Suisse). 
LABORATOIRE DE PflTSIQUB DE L'UNIVERSITÉ DE FRIB0UR6, Pérolles* 

Fribourg (Suisse). 
LABORATOIRE D'ESSAIS du Conservatoire national des Arts et Métiers, 

292, rue Saint-Martin, Paris. 
LACOSTE (Jnles), Constructeur, 28, boulevard de Strasbourg, Paris, lo*. 
LACROIX (Paul), Directeur de la Compagnie Universelle d'Acétylène, 36, rue 

de Châteaudun, Paris, 9*. 
LAPAT (A.)) Capitaine d'Artillerie, Professeur à l'École Polytechnique, 71, 

avenue Victor-Hugo, à Vanves (Seine). 
LAFLAMME (M'*^), Membre de la Société géologique de France, Recteur de 

l'Université Laval, Québec (Canada). 
LAISNEZ (Fabbé), ancien Professeur, à Gouville (Manche). 
LALA (Ulysse), Docteur es sciences. Maître de Conférences adjoint de 

Physique à la Faculté- des Sciences, Professeur de Mécanique et de Phy- 
sique à l'École des Beaux-Arts et des Sciences industrielles, 16, boulevard 

de Strasbourg, à Toulouse (Haute-Garonne). 
LALLEMAND (Charles), Ingénieur en chef des Mines, Directeur du nivelle- 
ment général de la France, Membre du Bureau des Longitudes, 58, boule- 
vard Émile-Augier, Paris, i6*. 
LAMBERT (Pierre), Ingénieur, 5, rue de la Tour-des-Dames, Paris, 9*. 
LAMIRAND, Professeur au Lycée Saint-Louis, 59>, boulevard Saint-Jacques, 

Paris, i4*. 
LAMOTTE (Marcel), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Cler- 

mont-Ferrand, boulevard Pasteur, Chamalières (Puy-de-Dôme). 
LAMPA (A.)) Professeur à l'Université, Hadersdorf Weidlingau bei Wien 

(Aulriclie). 
LANCE (M"*), Préparatrice au Lycée Fénelon, 45, rue Saint-André-des-Arts, 

Paris, G*. 
LANCELOT (J.), Constructeur d'instruments d'acoustique, 70, avenue du 

Maine, Paris, i4^* 
LANDRIN, ancien Élève de l'École Polytechnique, 20, boulevard de Courcelles, 

Paris, 17*. 
LANDRY (Jean), Ingénieur, Professeur d'Électricité industrielle à l'Université, 

97, avenue de Rumine, La France, Lausanne (Suisse). 
LAN6 (Victor Ton), Professeur à TUnive/'sité de Vienne (Autriche). 
LAN6EVIN (P.), Professeur au Collège de France, 58, rue Boucicaut, à 

Fonlenay-aux-Roses (Seine). 
LANIÉS, Professeur au Lycée de Toulouse (Haute-Garonne). 
LAPORTE, Ingénieur civil des Mines, ancien Élève de l'École Polytechnique, 

Chef dos Travaux au Laboratoire central d'Électricité, 3, rue Saint-Simon, 

Paris, 7*. 
LAPRESTË, Professeur au Lycée Buffon, 7, rue Nicolas-Charlet, Paris, i5'. 
LARMOR (Joseph), Lucasian Professer of Mathomalics Saint-John's Collège, 

Cambridge (Angleterre). 
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LARMOR (Alesander), M. A., Professor of nalural Philosophy Magee Collège, 

Londonderry (Irlande). 
LAROCHE (Félix), Inf^pecteur général des Ponts et Chaussées en retraite, 

iio, avenue Wagram, Paris, I7^ 
LAROUSSE (Angatte), Professeur au Lycée, Si, rue du Bastion, à Nancy 

( Meurthe-et-Moselle ). 
LASSERRE, Professeur au Lycée, 39, rue Daguerre, à Alger (Algérie). 
LATOUR, Professeur honoraire, 9, rue Daillière, à Angers (Maine-et- 
Loire ). 
LAURENT (Léon), ancien Constructeur d^instruments d*Optique, 21, rue de 

rOdéon, Paris, i4'. 
LAURIOL (Pierre), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 278, boulevard 

Raspail, Paris, 6*. 
LAVIËVILLE (Avgiutiii), Inspecteur honoraire de TAcadéroie de Paris, 

198, rue de Vaugirard, Paris, 6*. 
LE BEL (J.-A), ancien Président de la Société chimique. 25o, rue Saint- 
Jacques, Paris, 5*. 
LEBERT (Lonis-Eagéne), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, à 

Vannes (Morbihan). 
LEBEUF (Angnste-Victor), Directeur de l'Observatoire national de Besançon 

(Doubs). 
LEBLANC (Maurice), ancien Élève de l^ÉcoIe Polytechnique, Val sur Seine. 

à Croissy (Seine-et-Oise). 
LEBLANC ( Maurice- Angnste-Engène), Ingénieur de la Société Cooper- 

Hewitt, 4, avenue Augier, au Croissy (Seine-et-Oise). • 
LE BON (D-- 0.)> '^9^ rue Vignon, Paris, 8*. 
LE CADET < Georges), Docteur es sciences, Vice-Directeur de TObservatoire 

central et du Service magnétique et météorologique de Tlndo-Chine, à 

Phu-Lien (Tonkin). 
LEGAT, Professeur honoraire au Lycée Janson-de-Sailly, Canly (Oise). 
LE CHATELIER (André), Ingénieur en chef de la Marine^ 33i, rue Paradis, 

à Marseille (Bouches-du-Bhône). 
LE CHATELIER (Henry), Membre de Tlnstilut, Professeiir à TÉcole des Mines, 

Professeur à la Faculté des Sciences, 75, rue Notre-Dame-des-Charops, 

Paris, 6*. 
LE CHATELIER (Louis), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 7, me 

du Regard, Paris, 6*. 
LECHAUDEL (René), Industriel, à Pont-sur-Saulx , par Bobert-Espagoe 

(Meuse). 
LECHER (D' Emst), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 
LECOIN, Professeur au Lycée, 20, rue Segondat, à Cherbourg (Manche). 
LEDUC (A.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 3, rue de Médicis, 

Paris, 6*. 
LEDUC (D** Stéphane), Professeur à TÉcole de Médecine, 5, quai delà Fosse, 

à Nantes (Loire-Iriférioure). 
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LEES (Charlet-Herbert), D' Se, F. R. S. University of London, Professor 

of Pbysics in the Easl London Collège « Greeneres », Mayfield avenue, 

Woodford Green, Essex (Angleterre). 
LEFEBVRE (Léon), Ingénieur des Arts et Manufactures, 3o, boulevard 

Beauinarciiais, Paris. 
LEFEBVRE (Pierre), Professeur au Lycée, lo, rue de Noailles, à Versailles 

(Seine-et-Oise). 
LEFfiVRE (Z.-H.-D.), Préparateur de Physique au Lycée, lo, rue Frédéric- 
Petit, à Amiens (Somme). 
LEHM ANN (Théodore), Ingénieur de la Société alsacienne de constructions 

mécaniques, à Belfort (Territoire de Belfort). 
LEIGH (Gh.-D.-E.), The Victoria University of Manchester (Angleterre). 
LBJEUN^ (D' Louis), Médecin électricien, i, rue des Urbanités, à Liège 

(Belgique). 
LEMERAT (Maurioe), Licencié es sciences mathématiques et physiques, 

Ingénieur civil, villa Rose, place Macé, à Anlibes (Alpes-Maritimes). 
LEMOINE (Emile), Chef honoraire du Service de la vériGeation du gaz, 

4, boulevard de Vaugirard, à Paris, i5'. 
LEMOINE (Constant), Professeur au Lycée de Nantes (Loire-Inférieure). 
LEMOINE (Georges), Membre de l'Institut, Inspecteur général des Ponts et 

Chaussées, Professeur à TÉcole Polytechnique, «76, rue Notre-Dame-des- 

Champs, Paris, 6*. 
LEMOINE (Jules), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 4G, boulevard Port- 
Royal, Paris, 5*. 
LENARD (Philippe), Docteur en Pharmacie et Médecine, Professeur à TUni* 

versité, Niemannsweg, ti, à Kiel (Allemagne). 
L£NOIR(Léon), Professeur de Physique au Lycée, ro, rue de l'Êcusson, à 

Alençon (Orne). 
LEPERCQ (Gaston), Professeur de Chimie à la Faculté libre, 3, rue Martin, 

à Lyon (Rhône). 
LE POUPON (Ferdinand), Prof^ de Physique au Collège d'ArgenUn(Orne). 
LEQUEUX(P.)> Ing** des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac, Paris, 5*. 
LERAT (l'abbé), 14, rue de FArchevéché, à Conflans-Charenton (Seine). 
LERMANTOFP, Professeur de Physique de rUniversité de Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
LEBOT (J.), Professeur au Lycée Michelet, 245, boulevard Raspail, Paris, 14*. 
LEROT (Victor), 12, Entre-Deux-Places, à Arras (Pas-de-Calais). 
LESAGE (A.), Professeur de Physique au Lycée, 23, rue Grande-Matoubin, à 

Châteauroux (Indre). 
LESOBRE, Professeur au Collège, i3, rue Crévoulin, à Melun (Seine-et-Marne). 
LÉTANG (D' Maro), à l'Essart, par Poitiers (Vienne). 
LETELLIER (Albert-Eustache), Professeur au Lycée, 107, rue du Mont- 
Désert, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
LEUILLIEUX (DO, Médecin de la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 

32, rue do Bullon, Le Mans (Sarthe). 
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LËVESQUE (Lieutenant), Section de Géodésie du Service géographique (k 

TArmée, 140, rue de Grenelle, Paris, 7*. 
LËVT(Annand), Professeur de Physique, 9, rue du Lycée, à Besançon (Doubs). 
LÉVT (Michel), Membre de l'Institut, 26, rue Spontini, Paris, 16*. 
LETMARIE, Professeur en retraite, àRignac, par Martel (Lot). 
LIBRARTOF UNIYERSITT OF PENNSTLVANIA, à Philadelphie (États-Unis). 
LIÉNARD (Alfred-Marie), Ingénieur des Mines, Professeur à TÉcole des 
. Mines, 16, rue Stanislas, Paris, 6*. 

LIGONDES (de), Colonel, à Saint-Bonnet-de-Rochefort (Allier). 
LIMB (Glandiiia), Docteur es sciences, Ingénieur-(}onseiI , 11, quai de 

l'Archevêché, à Lyon (Rhône). 
LINARDOS (Georges), Ingénieur industriel, Diplômé de l'École des Ponts et 

Chaussées de Paris, 2, rue Glavany, à Constanlinople (Turquie). 
LIPPIGH (Fr. ), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 
LIPPMANN, Membre de Tlnstitut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

10, rue de l'Éperon, Paris, 6*. 
LOGHARD (André), Professeur à l'École des Mines, maison David, Rond- 
Point, à Saint-Étienne (Loire). 
LOGHERER, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 4^1 rue Ampère, Paris, 17*. 
LOISELEUR, Chargé de Cours de sciences au Lycée, 74, chemin du Pin-Fraoc. 

Le Bouscal, Bordeaux .(Gironde). 
LORENTZ (Hendrik-Antoon), Professeur à l'Université, 48, Hovigracht, à 

Leiden (Hollande). 
LORION, Professeur au Lycée, de Nevers (Nièvre). 
LOUGUININE (W.), Docteur honoraire, Professeur de Thermoehimie à 

l'Université de Moscou, 26, rue Boissière, Paris. 
LOUIS (M"'), Professeur au Lycée de jeunes filles de Brest (Finistère). 
LOUVET (Edouard), Élève libre à FËcoIe des Mines, 49» rue de Vaugirard, 

Paris, 6\ 
LUBQSLAWSKI (Gennady), Professeur de Physique et de Météorologie à 

l'Institut Impérial forestier, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
LUCAS (Le R. P. J.-D.)? S. L, Professeur à la Faculté des Sciences, 

Collège Notre-Dame-de~la-Paix, à Namur (Belgique;. 
LUGOL (Paul), Professeur au Lycée Saint-Louis, 6, rue Toullier, Paris, 5*. 
LUMIÈRE (Auguste), Ingénieur chimiste, cours Gambetta, à Monplaisir 

(Lyon) (Rhône). 
LUMIÈRE (Louis), Ingénieur chimiste, cours Gambetta, a Monplaisir 

(Lyon) (Rhône). 
LUSSANA (SilTio), Docteur es sciences, Directeur de l'Institut physique de 

l'Université de Sienne (Italie). 
LTMAN (Théodore), Ph. D% Instructor of Physics Harward University, 

Jefferson Laboratory, Harward Collège, Cambridge, Mass. (États-Unis). 
LTON (Gustave), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines, Industriel, 2a, rue Rochechouart, Paris, 9'. 
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MAGALUSO (D.;, Docteur, Professeur à TUniversité de Palerme (Italie). 
MAGDONALD (Hector-Mimro), F. H. S., Professor of Mathematics in Univer* 

sily of Aberdecn, 33 Collège Bounds, Old Aberdeen (Angleterre). 
MACH (D' ERNST), Professeur de Physique à l'Université, XVIII, Gerstho- 

ferslrasse, Vienne (Autriche). 
MAC LENNAN, Prof' à FUniversité de Toronto, province d Ontario (Canada). 
MAGQUET (Angnite), Ingénieur au corps des Mines^ Directeur de TÉcole 

provinciale d'Industrie et des Mines du Hainaut, 22, boulevard Dolez, à 

Mons (Belgique). 
MADAMET, Directeur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Mar- 
seille ( Bouches-du-Rhône). 
MADARIA6A (José de). Ingénieur des Mines, 18, rue Zurbano, à Madrid 

(Espagne). 
MAIGRET (D*^), 86, avenue de la République, à Montrouge (Seine). 
MAILLY (Paul-Mare), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la 

Société anonyme d'Explosifs et de Produits chimiques, à Villafranca in Lu- 
' nigiana ( Italie). 

MAISONOBE, Capitaine d'Artillerie, à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
MAJORANA (Qnirmo), Institut supérieur des Télégraphes, Vial del Re, i3i, 

& Rome (Italie). 
HALASSEZ, Préparateur à la Faculté des Sciences, 166, boulevard Saint- 
Germain, Paris, 7*. 
MALGLËS, Préparateur à la Faculté des Sciences, 34, rue Gay-Lussac, 

Paris, 5*. 
MALDINET (J.), Professeur à TÉcole de Médecine et do Pharmacie, Chef 

des Travaux de Physique à la Faculté des Sciences, 3^, rue Mégevand, à 

Besançon (Doubs). 
MALFRETT (Jules), Professeur au Lycée de Saint-Étienne (Haute-Loire). 
MALLARD (Henri), Lieutenant d'Artillerie, a4, rue de la Tour-Garnier, 

à Angouléme (Charente). 
MALOSSE, Professeur à l'École de Médecine d'Alger (Algérie). 
MALTËZOS, Docteur es sciences, 2, rue Asterion, à Athènes (Grèce). 
MAMT (J.), Professeur au Lycée, i5, rue Thibaudeau, à Poitiers (Vienne). 
WANEUVRIER, Directeur adjoint du Laboratoire des Recherches phy- 
siques, à la Sorbonne, Paris, 5'. 
MANIÈRE (M^'** Berthe), Professeur au Lycée de jeunes filles, 9, rue Louis- 

Vivent, à Agen (Lot-et-Garonne). 
MANN (Herbert-Leslie), Associate of the Royal Collège of Science London 

St Denys « Shooters Hill », Woolwich Polytechnic Woolwicb, London, S. E. 

(Angleterre). 
MANNA (Doit. Salyatore), Medico dell* Ospedale di S. M. délia Pace, Direttore 

deir Istituto di terapia fisica di Napoli, Consulente delF Ospedale civile di 

Marcianise, Magellina, i56 (P. P. Nob.), Napoli (Italie). 
MANTILLE (OetaTe), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciencea 

de Bordeaux (Gironde). • * 
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1IARA6E (D0> Docteur es sciences, 14» rue Duphot, Paris, i^. 
MARCHAND, Directeur de l'Observatoire du Pic du Midi, par Bagnëros-do- 

Bigorre ( Hautes-Pyrénées ). 
MARGHIS, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 106, rue Mazarin, à 

Bordeaux (Gironde). 
MARIE, Préparateur de Physique au Lycée Cbarlemagne, 5, rue Dasse-des* 

Carmes, Paris. 
MARIE (D*^ Charles), D*" es sciences. Chef de Travaux pratiques de Chimie. 

Physique et d'Ëlectrochimie à la Faculté des Sciences, Institut de Chimie 

appliquée, 98, rue du Cherche-Midi, Paris, 6'. 
MARIE (D** Th. ), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 11, 

rue de Rérausat, a Toulouse (Haute-Garonne). 
MARS AL (P.), Professeur au Lycée, 27, rue Sigisbert-Adam , à Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
MARTIN (Georges), Ingénieur de la Station d'Éclairage électrique, 67, roe 

Rousseau, à Bar-le-Duc (Meuse). 
MARTINET (E.), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 21, rue Théophfle- 

Gautier, Paris, i6*. 
MASGART (Angntte), Professeur au Collège Courbet, à Abbeville (Somme). 
MASSE (Maurice), ancien Élève de TÉcole Polytechnique, Ingénieur civil 
. des Mines, place de TÉglise-du-Vœu, à Nice (Alpes-Maritimes). 
MASSIN, Ingénieur des Télégraphes, 61, rue de Vaugirard, Paris, 6*. 
MASSIOT (G.) (maison Radiguet et Massiot), Constructeur d'instruments 

pour les Sciences, i^, boulevard des Filles-du -Calvaire, Paris, 3*. 
MASSOL (Noël-Gustaye), Directeur de l'École' supérieure de Pharmacie» 

ao, boulevard des Arceaux, à Montpellier (Hérault). 
MASSON (Lonis), 33, rue de Yincennes, à Montreuil-sous-Bois (Seine). 
MASSOULIER, Professeur au Lycée Henri IV, 11, villa Brune, Paris, i4'- 
MATHER (Enoch), Ph. D. A. M., M. D., D. Se. L. L. D, R. L P. H., Eng. F. 

R. M. et S. £ng. M. S. A. Eng. Professer Électro-thérapeutique, 168, High 

Street West, Détroit, Mich. (États-Unis). 
MATHIAS (Emile), Professeur à la Faculté des Sciences, 44» allée Lafayette, 

à Toulouse (Haute-Garonne). 
MATHIEU (Maurice- Julien), Ingénieur des Arts et Manufactures, i bis, rue 

Riboutté, Paris, 9*. 
MATHIEU (JoBeph-LouiB), Professeur au Lycée d'Évreux (Eure). 
MATHIEU (Louis), Directeur de la Station œnologique de Bourgogne, è 

Beaune (Côte-d'Or). 
MATHIEU (Paul-Hyacinthe), Licencié es sciences mathématiques et physi- 
ques, Ing*^ électricien E. S. E., ProP de Physique, 3, rue Vauquelin, Paris, 5*. 
MATHIEU (Jean-François), Ingénieur chimiste, 6, rue Choron, Paris, 9'. 
MAUNOURT (Victor-Gabriel), Chirurgien de l'Hôtel-Dieu de Chartres, 26> 

rue Bonneval, à Chartres (Eure-et-Loir). 
MAUPEOU (de), Directeur du Génie maritime du cadre de réserve, 4* place 

du Gast, à Laval (Mayenne). 
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MAURAIN (Charles), Professeur à la Faculté des Sciences de Caen (Calvados). 
MAURIN (Joseph-Léon-Maiie), ancien Élève de l'École Polytechnique, 

Capitaine d'Arlillerle coloniale, 1 1, place delà Liberté, à Lorient (Morbihan). 
MATER (D** André)» 33, rue du Faubourg-Poissonnière, Paris, 9'. 
MAZEN (Natalis), Ingénieur du Service électrique des Chemins de fer de 

rOuesl, 35, rue Magenta, à Asnières (Seine). 
MEGHLING (GnstaTe), Constructeur d'instruments de précision en verre, 

7» rue des Graiid»-Degrés, Paris, 5*. 
MEISSONNIER, &hef des Travaux de Physique à la Faculté des Sciences, 78, 

boulevard de la Corderie, à Marseille (Boucbes-du-Rhône). 
MELANDER, Préparateur à TUniversité Skapshytiegatam, 17, à Helsingfors 

(Finlande). 
MENDELSSOHN (Maurice), Docteur en Médecine, Membre correspondant de 

l'Académie de Médecine, 49» rue de Courcelles, Paris, 8*. 
MENDËS (M"*), Professeur au Lycée de jeunes filles, à Villeneuve-sur-Lot 

(Lot-et-Garonne). 
MENIER (Henri), Ingénieur, 8, rue Alfred-de-Vigny, Paris, 8^ 
MENSBRU66HE (GnstaTe -Léonard Van der), Membre de l'Académie 

Hoyale, Professeur de Physique mathématique à l'Université, Coupure, i3û 

à Gand (Balgique). 
MERGAOIER, Directeur des Études à l'École Polytechnique, 21, rue Des- 
cartes, Paris, 5*. 
MERCANTON (Panl-LoniB), Professeur à l'Université, Les Borromées^ 

M' Riondgare, avenue de la République, à Lausanne (Suisse). 
MERCIER (Pierre), Chimiste, a3, rue des Moines, Paris, 17^ 
MERCIER (R.), Ingénieur, 1, rue des Grands-Degrés, Paris, 5**. 
MERLIN (Panl), Professeur au Lycée, 78, faubourg Vincent, à Châlons-sur- 

Marne (Marne). 
MESLANS (Manrice), 69, quai de la Baronnie, à Ablon (Seine-et-Oise). 
MESLIN (Georges), Professeur à la Faculté des Sciences, villa Marie, ancien 

chemin de Casteinau, Montpellier (Hérault). 
MESNAGER (Angnstin), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Ingénieur des 

Canaux de la Ville de Paris, 182, rue de Rivoli, Paris, I*^ 
MESSAGER, Professeur au Lycée de Brest (Finistère). 
MESTRE, Ingénieur principal des Études à la Compagnie des Chemins de fer 

de l'Est, i68< rue Lafayette, Paris, 10*. 
M£TRAL (Pierre), Directeur de l'École Colbert, 27, rue Château -Landon, 

Paris, lo*. 

* 

HETTLER (Eric-Jean-Marie), Ingénieur chimiste, à Bozol (Savoie). 

METZ (de). Professeur à l'Université St-Wladimir, 3, rue du Théâtre, à Kiew 
(Russie). 

lOSTER, Directeur de la Compagnie continentale Edison, 38, rue Saint- 
Georges, Paris, 9*. 

METER (J.), Chef des Travaux do Physique à la Faculté des Sciencrs, 9, ruo 
du Joli*Cœur, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 



— 56* - 

MM. 
METBR (Di" Stefan), Privat-docent k VUmnnM, Tiirkenstrasse, 3, à Vieune 

(Autriche). 
MfiKLAM (Baftae) , Ingénieur, 23, boulevard du Montparnasseï Paris, 6^ 
MËxniER, Professeur au Lycée de Rouen (Seine-Inférieure). 
MICHAUT (Victor), Professeur de Physiologie à TÉcole de Médecine, 2, rue 

des Perrières, à Dijon (Côte-d'Or). 
MICHEL (Auguste), Ingénieur civil, 10, boulevard Victor-Hugo, à Saint* 

Germain-en-Laye (Seine-^t-Oise). 
MIGHELSON (Albert), Professeur à TUniversilé de Chicago' ( Étal s-Unis). 
MICKS (Richard), Professeur au Gymnase communal, à Trieste (Autriche). 
MICULESCU (Constantin), Professeur à l'Université, 3, Strada Spatarulni, à 

Bucarest (Koumanie). 
MILAN STEFANIK, D' es sciences, Observatoire d'Astronomie physique, 

6, rue Leclerc, Paris, 14*. 
MILLARD (John-A.), Docteur en Médecine, au château Sunnyside, à Dinard^ 

Saint-Énogat (Ille-ot- Vilaine). 
MILLIS (John), Lt.Hsol. corps of Engineers, United Slaies arroy, U. S. Eogi- 

ncer ofâce, 8i3 Prospect. Ave. S. E., Cleveland, Ohio (États-Unis). 
MINGHIN (Howard-D.), Ph. D., Assistant Professor of Pbysics Univcrsity, of 

Rochesler, iiochester, New- York (Étals-Unis). 
MITJAVILA (Jaime), Medico mayor de Sanidad militar, Urosas, 8, Madrid 

(Espagne). 
MIT&EWITGH (Wladimir), Assistant de Physique ù l'Institut des Mines, à 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
MIX ( Edgar- W.)) Ingénieur électricien, 12, boulevard des Invalides, Paris, 7*. 
M0CKERID6E ( M"' Florence), Student at the Wolwich Polytechnic, London, 

69, Plum Lane, Plumskad, Londres (Angleterre). 
MONDAIN, D' en Médecine, 23, rue Joinville, Le Havre (Seine-Inférieure). 
MONNIER(D.), Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, 3, rue Cothenet, Paris, 16'. 
MONNORT (Henri), ex-Professeur au Lycée Hoche, Directeur des études à 

l'École centrale des Arts et Manufactures, 35, boulevard Saint-Michel, 

Paris, 5'. 
MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon (Rhône). 
HONTHIERS (Maurice), 5o, rue Ampère, Paris, if, 
MONTLAUR (le comte de), Président de la Société de rÉlectrochimio, 4i> 

avenue de Friedland, Paris, 8*. 
MOI^THOLLIN (André de), Licencié es sciences, Chef du Service de rÊlec- 

trioité Lausanne, La Verveine, chemin de Villars, à Lausanne (Suisse). 
MOORE (Jo8eph*Haine8), D'Phil., Assistant in Spectroscopy in the Uck 

Observatory, Mount Hamilton, California (États-Unis). 
MORE (Louis Tranchard), Ph. D., Professeur de Physique à l'Université de 

Cincinnati, Cincinnati (États-Unis). 
MOREAU (Georges), Doyen de la Faculté des Sciences, 68, rue Saint-^ 

Hélier, à Rennes (Ille-et-Vilaine). 
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MOREÏÏX (rabbé Th.)) Professeur de Fliysique à TËcole Saint-Gélestin, è 

Bourges (Cher). 
MORIN (F.), Professeur suppléant de Physique à TËcole de Mé dad a e, ohaf 

des Travaux pratiques de Physique, 17, place Lamoricière, à Nantes (Loire* 

Inférieure). 
MORIN (Pierre), Professeur au Lycée, rue des Faucheroux, à Montluçon 

(Allier). 
MORIZE (Henri), Directeur de TObservatoire, Rio de Janeiro (Brésil). 
MORIZOT, Chargé de Cours, au Lycée de Chaumont (Haute-Marne). 
MOSER (D' James), Privat-docent à l'Université, 25, Laudon-Gasse, 

Vienne VIII/i (Autriche). 
HOUGHEL (Charles), Professeur de Sciences, 18, rue des Trois-Cornet$, é 

Elbeuf (Seine-Inférieure). 
MOULIN (Honoré), Chef d'escadron d'Artillerie, Major à l'École Polytech- 
nique, 2r, rue Descartes, Paris, 5*. 
MOULIN (Marcel), Sous-Chef des Travaux pratiques de Physique à TÊcoledp 

Physique et de Chimie, 3o3, rue du Faubourg- Saint-Antoine, Paris, 11'. 
MOULINIER (M*"*" Pauline), Professeur au Lycée de jeunes filles, 8, rue 

Royale, à Nantes (Loire-Inférieure). 
MOUNETRAT (Antoine), Docteur es sciences, Docteur en Médecine, 20, ru^ 

Godot-de-Mauroy, Paris, 9*. 
MOUREAUX (Th.), Directeur de l'Observatoire du Parc Saint- Maur (Seine).. 
MOURET, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 22, rue Chifûet, à 

Besançon (Doubs). 
MOUSSELIUS (Mazimilien), r. Boulv^arnaia, maison Sokolowski, à Tsarskoê 

Selo. (Russie). 
MOUTON (Henri), Docteur es sciences, Attaché à l'Iiistitut Pasteur, 42, rue 

Matburin-Régnier, Paris, i5*. 
MUHLL (K. Ton der), Professeur ordinaire de Physique mathématique à 

l'Université de Bâle (Suisse). 
MUÎRHEAD (D'Alexandre), F.C.S.,The Lodge, Sportlands, Kent (Angleterre). 
MULLER (P.-Th.), Professeur à l'Université, 3i, rue Victor-Hugo, Nancy 

( Meurthe-et-Moselle ). 
MURAT (I. St.), Directeur de l'Institut du Service central des Poids et Mer 

sures de Roumanie, 28, rue Romane, à Bucarest (Roumanie). 
MUTEL (Alexandre), Professeur au Lycée, 11, rue des Bégonias, à Nancy 

( Meu r the-e t-Moselle ) . 
MUTNCK (René de), Professeur à l'Université de Louvain (Belgique). 
MTGHKINE, Professeur de Physique à l'Institut agronomique de Novo 

Alexandria (Russie). 

KAGHET (Camille), Constructeur d'instruments d'Op(ique, 7, rue des Gra- 

villiers, Paris, 3*. 
NA6A0KA (H.), Docteur es sciences, Professeur de Physique à 1 Université 

deTokio (Japon). 
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NAMBA MASSASHI, Professeur à l'Université de Kîoto riapon). 

NARDROFF (Ernett-R. Ton), E. M. D. Se, Head of Science Deparlmeni 
Erasmushall High School, 397, Madison St., Brooklyn, N. Y. (États-Unis). 

NATANSON (Ladislas), Membre de T Académie des Sciences de Cracovîe, 
Professeur à TUniversité, 8, rue Wolska, à Cracovie (Autriche). 

NfiGULCEA (Eugène), Ministère des Finances, Bureau de Statistique, à Buca- 
rest (Roumanie). 

NÉEL (Angnste-Jeaii-Marie), Ingénieur de la C normande de Gaz, Électri- 
cité et ËaU; route de Pont-FËvêque, à Trouville (Calvados). 

NE6REAN0 (D.)i Professourà TUniversité, i3, boulevard Ferdinand, à Buca- 
rest (Roumanie). 

NE6R0 (Carlo), Professeur, Collegio S. Luigi, à Bologne (Italie). 

NELIOUBOFF (Valérien), Préparateur à Tlnslitut technologique de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

NERVILLE (de), Ingénieur des Télégraphes, Sg, rue de Ponthieu, Paris, 8^ 

NEU (Lucien), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur-Conseil, 94, 
rue du Ranelagh, Paris, 16'. 

NEVEU (Raoul), Constructeur d'instruments de Physique, 35, rue de la 
Montagiie-Sainle-Geneviève, Paris, 5*. 

NIGOLAÏDES (Emmanuel-G), Ingénieur électricien, Weinbergstrasse 22'". 
Zurich I (Suisse). 

NIGOLAIEVE (Wladimir de), Général-Major d'Artillerie, professeur à l'École 
militaire Paul, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

NIGOLLE (Abel), Ingénieur de la Marine, ù T Arsenal de Marine, à Saigon 
(Indo-Chine). 

NIGOLLIER (Marins), Professeur, Docteur es sciences, 20, rue de la Gare, 
à Montreux (Suisse). 

NIEWENGLOWSKI (D' G.-H.), Prof au Lycée Carnot, Le Kram (Tunisie). 

NIPHER (Francis-E.), Professer of Physics, Washington University Saint- 
Louis, Missouri (Ëlals-Unis). 

NODON (Albert), Ingénieur-Conseil, 12, rue de Moulis, à Bordeaux (Gironde). 

NOÉ (Gharles), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, rueBerthol- 
let, Paris, 5*. 

N06IER (D"^ Th.)) Professeur agrégé de la Faculté de Médecine, 11, rue de 
la Charité, à Lyon (Rhône). 

N06UES (Henri), Licencié es sciences mathématiques et physiques. Délégué 
de Physique au Lycée, 3, rue Racine, à Angers (Maine-et-Loire). 

NOIREL, Capitaine d'Artillerie, Service géographique de l'Armée, en missioD 
à Guerrara, Alger (Algérie). 

NORDMANN (Gh.), Docteur es sciences, Attaché à l'Observatoire de Paris^ 
18, rue des Feuillantines, Paris, 5*. 

NORDMETER (Paul), D' assistant au Laboratoire de Physique de l'École 
Polytechnique, à Aix-la-Chapelle (Allemagne). 

HOVÂK (Vladimir), Ph. D', Professeur à l'Ecole Polytechnique tchèque, 
9 Augustynska ui Bruo Briinn, Moravie- Au triche. 
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HUGUES (fimile), Ingénieur, rue Ëmile-Deschamps, à Versailles (Seine^ 
et-Oise). 

OBEAR ( George- Barrow), Physics candidate for Pii. D. Member of Segma 
Xi, Master of Science, Member American Academy Society, Member Ameri- 
can ass. for adv Sci., Instructor in Mathematics at the University, Brown 
University, Providence, Rhode Island (États-Unis). 

ODELL (William), 47) Melbrose avenue, Winbledon Park, London, S. W. 
(Angleterre). 

OFFRET (Albert), Professeur de Minéralogie à l'Université, Villa Sans-Souci, 
53, chemin des Pins, à Lyon (Rhône). 

OGIER (Jules), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique, Chef du 
Laboratoire de Toxicologie à la Préfecture de police^ 7, cité Vaneau, Paris, 7*. 

OLIVIER (Louis), Docteur es sciences, Directeur de la Revue générale des 
Sciences pures et appliquées^ 18, rue Chauveau-Lagarde, Paris, 8*. 

OLLIVE (Sanrael-Frédéric), Professeur au Lycée de Bastia (Corse). 

OLLIVIER (A.), Ingénieur civil, 5, rue Littré, Paris, 6'. 

OLLIVIER (Héloms), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences 
de Lille (Nord). 

ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 4>) rue Claude-Bernard, Paris, 5'. 

ORETRAND ( Charles-Edwin van). Assistant Pbysicist, U. S. Geological 
Survey, Washington D. C. (États-Unis). 

OSMOND (Floris), Ingénieur civil, 7, rue de FErmitage, à S'-Leu (S.-el-O.). 

OUDIN (Dr), 12, rue de Belzunce, Paris, I6^ 

OUMOFF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de Moscou (Russie). 

PAILLARD (Gaston), Licenciées sciences, 36, rue Voltaire, à Levallois-Perret 
(Seine). 

PAILLÉE (Raphaël), Pharmacien de r* classe. Membre de la Société chi- 
mique de Paris, à Arthon-en-Ilelz (Loire-Inférieure). 

PAILLOT (René), Chef des Travaux pratiques do Physique à la Faculté des 
Sciences, 53, boulevard Montebello, à Lille (Nord). 

PAINLEVÉ (Paul), Membre de Tlnstitut, 33, rue d'Assas, Paris, 6^ 

PALHADE, 2, rue Baumes, à Montpellier (Hérault). 

PALMADE (P.), Chef do bataillon du Génie, Chef du Génie à Bourges (Cher). 

PANKIN (Capitaine Alexandre), Professeur à TAcadémio d^Arlillcrie, à Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

PAQUIER(Marc), Constructeur mécanicien, 5, boulevard Sébastopol, Paris, I'^ 

PARKER (Franke-Herbert), B. Se. Lcclurcr in Physics, 72, Greenvale Road 
Eltham Kenl (Angleterre). 

PASCAL (Paul), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, io3. rue 
Barthélemy-Delespaul, ix Lille (Nord). 

PASSA, Préparateur do Physique à la Faculté des Sciences de Marseille 
(Bouches-du-Rhône). 
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PASTOURIAUX, Préparateur à TÉcole Normale supérieure d'Enseignement 
primaire, à Saint-Ctoud (Seine-et-Oise). 

PATENT OFFICE LIBRART, à Londres, 25, Southampton Buildings, W. C. 
(Angleterre). 

PATTE (Lucien), ProP au Lycée, 3a, avenue Alsace-Lorraine, à Grenoble (Isère). 

PAULIDËS (Démostliènes), Docteur en Médecine. 

PATN (John), Directeur de XEastern Telegraph C<', Beaumont Villa, Beau- 
mont Jersey (lies de la Manche). 

PA7RAR0 (Henri), Censeur du Lycée de Nantes (Loire-Inférieure). 

PEAKE (Sexton), F. A. R. C. S., London Fellow of pbysics Society, « War- 
wick Lodge » Hampton Wick, Kingston-on-Thames (Angleterre). 

PEIRCE (B.-O.), Professeur de Mathématiques Harward Collège, Cambridge, 
Mass. (États-Unis). 

PÉLABON (H.), Chargé de Conférences de Chimie à la Faculté des Sciences 
de Lille (Nord). 

PELISSIER (Eugène), Maître de Conférences à l'Institut national agrono- 
mique, Professeur à TÉcole coloniale, 88 bis^ boulevard Latour-Maubourg, 
Paris, 7*. 

PELLAT (H.), Professeur à la Faculté des Sciences, s&3, avenue de l'Obser- 
vatoire, Paris, 6*. 

PELLET (AugusteClaude-Éliacin), Professeur à la Faculté des Sciences, 
77, boulevard Gergovia, à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 

PELLIN (Philibert), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'in- 
struments d'Optique et de précision, successeur do Jules Duboscq, 5, ave- 
nue d'Orléans, Paris, i4*- 

PELLIN (Félix-Philibert), Ing''-constructeur, 82, rue Yaneau, Paris, 7*. 

PERGT (Phillips), Professer of Physics, Royal Veterinary Collège, 19, Ra- 
nclaf^h Ild, Wembley Middlesex, London (Angleterre). 

PEREIRA (Alfredo), Pharmacien en chef de l'Hôpital Conde de Ferreira, à 
Porio (Portugal). 

PÊRIDIER (Julien), Ingénieur des Arts et Manufactures, 9, rue Grimelli, à 
Toulon ( Var). 

PERKIN3 (Henry- Augustin), Professeur de Physique Trinily Collège, Hart- 
fonl, Connecticut (États-Unis). 

PERNTER ( Josef-Mario), D' i. r., Conseiller de la Cour, Professeur à l'Cni- 
versité, Directeur do l'Institut central de Météorologie et Géodynamique, 
\Men xix/i Hohe Warse (Autriche), 

PEROT (Alfred), Professeur à l'École Polytechnique, Physicien à PObserva- 
loire d'Astronomie physique do Paris, Directeur honoraire du Laboratoire 
d'Essais, 16, avenue Bugeaud, Paris, i6*. 

PÉROUX (E.), Capitaine d'Infanterie de Marine en retraite, 11, rue des 
Canus, à Maisons-Laffitte (Seine-et-Oise). 

PERREAU, Professeur à la Faculté des Sciences de Besançon, Bregille-Besan- 
çon CDoubs). 

PERRIBR (Albert), Assistant à l'Institut de Physique, Zurich (Suisse). 
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PERRIER, Capitaine d'Artillerie, détaché à FÊlat-Major de FArmée, 34» ave- 
nue Bosquet, Paris, 7*. 
PERRI60T (Marins), 6, chemin Saint-Maximin, à Lyon (Rhône). 
PERRIN (Jean), Chargé de Cours de Chimie physique à la Faculté des 

Sciences, 106, boulevard Kellermann, Paris, \V, 
PESSEMESSE, Professeur au Lycée, i5, rue de Lavalette, à Angouléme 

(Charente). 
PETIT (6.-E.), Ingénieur des Télégraphes, Chargé des Études relatives à la 

Télégraphie sans fil, 2o5, boulevard Raspail, Paris, 14'. 
PETIT (Paul), Professeur au Lycée do Foix (Ariège). 
PETITEAU (Marcel), Professeur au Lycée, i3, rue de Strasbourg, à Nantes 

(Loire-Inférieure). 
PETROVITGH (Michel), Professeur à TUniversité, i4i Kossantch Venac, à 

Belgrade (Serbie). 
PETROVITGH (Serge), Colonel d'Artillerie, Professeur adjoint à FAcadémie 

d'Artillerie Michel, Sabalkansky Prospect, 17, Log. 4> à Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
PETROWSKT (Alexis), Professeur à TÉcole des officiers torpilleurs marins, 

à Kronstadt (Russie). 
PFAÏÏNDLER (Léopold), Professeur à l'Université, Directeur de l'Instiiul 

physique, Ilalbartgasse, i, Gratz (Autriche). 
PFLU6ER (Alexandre), D*^ Professeur à l'Université, 176, Coblenzerstrasse, 

à Bonn (Allemagne). 
PHASHANN (Angnstin), Maire do Saint-Mihiel (Meuse). 
FHILBERT, ancien Receveur des Télégraphes, 58, rue d'Antrain, à Rennes 

(Ille-et-Vilaine). 
PHILIPPE (A.), Professeur au Lycée, 5, rue de TAbaltoir, à Bourges (Cher). 
PHILIPPON (Panl), Professeur au Lycée, 6, rue de Brest, à Quimper 

(Finistère). 
PHTSIKALISGHES INSTITUT DER 6R0SSHERZ06LICHE TEGHNISGHEN 

HOGHSGHULE, zu Darmstadt, 2, Hochschulstrasse,à Darmstadt (Allemagne). 
PICARD (Frédéric), Docteur en Médecine, 11, rue Franklin, Paris, iG'. 
PIGHON, Prof^ de Physique au Collège do Perpignan (Pyrénées-Orientales).. 
PIGOU (R.-V.)i Ingénieur des Arts et Manufactures, 4i, rue Saint-Ferdinand, 

i^aris, 17*. 
PIEUX, Professeur à TËcoIo normale d'instituteurs, à Albertville (Savoie). 
PILLEUX; Ingénieur électricien, villa d'Alésia, 5, 111 bis, m tev, rue d'Alé- 

siu, Paris, 14*. 
PILLEUX (André), Capitaine d'Artillerie, ù la fabrique d'armes de Puteaux 

(Seine). 
PILLOT (Arthur;, Professeur au Lycée, 56, cours d'Orléans, à Charleville 

(Ardennes). 
PILTSCHIKOFF (Nicolas), ProP \\ l'Institut technique de Karkow (Russie). 
PIONGHON, Chargé do Cours de Physique à la Faculté des Sciences de Dijon 

(Côte-d'Or). 
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PIROT (Tabbé), Chanoine honoraire, Supérieur de rinstîlution Saiole-Marie, 

à Bourges (Cher). 
PIZZARELLO (Antonio), Professeur de Physique au Lycée Macerata, Macé- 
ra ta ( Italie). 
PLANER (Victor), D^ Ingénieur diplômé, Ratbenwerstrasse, a3, à Berlin 

(Allemagne). 
POCHETTINO (C.-AUrodo), Istituto Fisico délia R. Universita, à Rome (Italie). 
POINGARfi ( Antoni), Inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite, 

lo, rue de Babylone, Paris, 7*. 
POINGARË (Henri), Membre do Tlnstitut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, 63, rue Claude-Bernard, Paris, 5*. 
POINCSARË (Lucien), Inspecteur général de Tlnstruction publique, i3o, rue 

de Rennes, Paris, 6*. 
POINTELIN, Professeur de Physique au Lycée et à TËcole de Médecine, i25, 

route de Paris, à Amiens (Somme). 
POLLARD (Jules), Directeur du Génie maritime, 8, rue de Berri, Paris. 
POMET (J.-B.), Ingénieur des Télégraphes, i4o, boulevard Raspail, Paris, 6^ 
PONSELLE (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures, 114, avenue de 

Wagram, Paris, 17*. 
PONSOLLE (Léon), Ingénieur électricien, ancien Élève de TÊcoIe des Arts et 

Métiers d*Angers, 3o, boulevard de Saumur, à Angers (Maine-et-Loire). 
PONT, Professeur au Lycée Hoche, 17, villa de la Reine, à Versailles (Seine- 

el-Oiso ). 
P0NTI6GIA (Louis), Ingénieur, Directeur do FAssociation des Industries 

d'Italie, Foro Bonaparte, Or, à Milan (Italie). 
POPP (Victor), ancien Administrateur-Directeur de la Compagnie des Hor- 
loges pneumatiques, 9.1, place de la Madeleine, Paris, 8'. 
PORTER (Allired-WiUiam), B. Se, Fellow and Assistant Prof of Physlcs, 

Uuiversity Collège, Gower St., Londres, W. C. (Angleterre). 
PORTER (B.-Albert), Consultant and Importer, 1024 Lake Shore Drive, 

Evanston, Illinois (États-Unis). 
POSTEL-VINAT, Ingénieur, 219, rue de Vaugirard, Paris, i5*. 
POTTS (Louit-MazweU), Ph. D. (J. H. 0.), Chief Engineer the Rowland 

Télégraphie C% 107, E. Lombard St., Baltimore (Étals-Unis). 
POURGEL, Professeur au Lycée do Montauban (Tarn-et-Garonne). 
POUTEAUX, Constructeur, 11 5, rue do la Préfecture, à Dijon (C6te-d*0r). 
POTNTING (John-Henry), Professor of Physlcs, The University, Birmingham 

(Angleterre). 
POZZI-ESGOT (E.), Professer, Ingeniero-Quimico, Ministcrio de Fomente, 

Lima, Pérou (Amérique du Sud). 
PRADET (Antonin), Professeur à TÉcole de Sorèze (Ain). 
PRÉAUBERT (E.), Professeur honoraire, 23, rue Proust, à Angers (Maine- 

et-Loire). 
PRÉOBRAJENSKT (Pierre), Bolchaia Grousinskaia, 10 A, à Moscou (Russie). 
PRÉSIDENT (lo) de la Société do Physique de Londres (Angleterre). 
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PRÉSIDENT (le) do la Société de Physique de Saint-Pétersbourg (Uussie). 
PRETORIANO (Marin), Professeur à TÉcole militaire de Craïova( Roumanie). 
PRÉVOST (Baron Henri), 17, rue Alphonse-de-Neuviile, Paris. 
PRIEUR (Albert), Industriel, 76, boulevard Malesherbes, Paris, 8^ 
PROUMEN (Henri), Ingénieur civil des Mines, Professeur à TËcole supérieure 

des Textiles do Verviors et à T École Industrielle de Bruxelles, 23, rue 

Donckier, à Verviers (Belgique). 
PRTTZ ( Peter- Kristian), Professeur dePhysiqueà T École Polytechnique, 18, 

Upsalagade, à Copenhague V. (Danemark). 
PRZIBRAM (Karl), D' Privat-docent de Physique à rUniversilc, Partering iB, 

à Vienne I (Autriche). 
PUCGIANTI (Luigi), Professer al R. Istitule di Studi superiori, Pratici e di 

Perfezionamente, à Firenze (Italie). 
PUPIN, Docteur en Médecine, 27, quai de la Tournelle, Paris, 5^ 
PUTFONTAINE (Comte de), 38, avenue Friedland, Paris, 8'. 

QUESNEVILLE (D'), Directeur du Moniteur scientifique, 12, rue de Buci, 
Paris. G*. 



RADAKOVIC (Michael), D** Professeur de Physique théorique à FUniversité 
de Cjrernowitz (Autriche). 

RAGOUGNOT (L.), Chargé de Cours au Lycée de Rodez (Aveyron). 

RAMEAU (l'abbé), Prof de Physique à l'Institution S»-Cyr, à Nevers (Nièvre). 

RANQUE (Paul), Docteur en Médecine, i3, rue Champollion, Paris, 5^ 

RAPS (Auguste), Professeur, Docteur es sciences, Directeur de la maison 
Siemens Hcdske, Ulmen Aile, i4, Berlin W. (Allemagne). 

RAU (Louis), Administrateur délégué de la Compagnie Continentale Edison, 
7. rue Montciianin, Paris, 17*. 

RAVEAU (Camille), Physicien au Laboratoire d'Essais du Conservatoire 
national des A ris et Métiers, 61, boulevard Sébastopol, Paris, i*'. 

RAT (Jagadindu^ Lecturer Physical Science Bengal National Collège, 166, 
Bowbazar slreet, à Calcutta (Indes anglaises). 

RATLEI6H (Lord), F. R. S., Professeur à rinslilution royale, Terling Place, 
à William, Essex (Angleterre). 

RATMOND (Eugène), Ingénieur principal de la Compagnie des Messa- 
geries maritimes, à la Ciolat (Bouches-du-Rhône). 

REBOUL, Professeur au Lycée de Chartres (Eure-et-Loir). 

REGHNIEWSKI (W.-C), Ingénieur électricien, i, avenue de l'Aima, Paris, 8^ 

RÉ6NARD (D'^P.), Membre de l'Académie de Médecine, Directeur de l'In- 
stitut agronomique, 73, boulevard Montparnasse, Paris, 7*. 

REGNIER (Joseph), Constructeur d'instruments de Physique et de Chimie, 
10, rue Victor-Cousin, Paris, 5*. 

REIGHENHEIM (0.), Frei\\illiger Mitarbeiter bci der Physikalisch Technischen 
Ueichsanslall Kurfùrstendamm, a6', à Berlin W. (Allemagne). 
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REMT (Léon-Émile), Professeur au Lycée, 3, rue Ëmile-Sauval, à Rennes 

(Ule-et-Vilaine). 
REMT- ROUX, Docteur en Médecine, 9, rue Sainle-Calheriiie, à Àvignoo 

(Vaucluso). 
RENAULT (Albert), Chimiste, i3, rue Paul-Louis-Courier, Paris, 7^ 
REUFFLET, Proresseur à l'École Turgol, 8, boulevard de la Bastille. 

Paris. 
REVOT. Professeur au Lycée. Si, me Gounod, à Nice ( Alpes-Maritimes i. 
RET PAILHADE (J. de), Ingénieur civil des Mines, 18, rue Saint-Jaciiues, 

à Toulouse (Haute-Garonne;. 
RETEZ GALVO ( Antonio ), Licencié es sciences physiques, Carranza H Dpd. 

V dra, Madrid (Espaiîno). 
RIBAN (Joseph), Professeur honoraire à la Faculté des Sciences et à rÊcoie 

nalionale dos Beaux-Arts, 85, rue d'Assas, Paris, 6'. 
RIBI£RE (Charles), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées (service des 

Phares), i, rue Edmond- About, Paris, 16**. 
RICARD (D' E.), Chirurgien de l'Hôpital, 6, impasse Voltaire, à Agen (Lot- 
et-Garonne). 
RICHARD (Jules), Ingénieur-Constructeur, 25, rue Mélingue, Paris, 19*. 
RICHARD (^ Pierre-Joseph ), Lieutenant du Génie, démissionnaire, actiiHire 

de la Prévoypucc, 9, rue Carpoaux, Paris, \%^. 
RICHARDS (Horace-Clark), Docteur Assistant Professer of Physics Randel 
Morgan Laboratory, Universily of Pennsylvania, Philadelphiai États-Unis). 
RIGHARDSON rOwen-Williams), Docteur es sciences. Trinity Collège. Cam- 
bridge (Angîelcrro). 
RICHET (Ch.), Professeur à la Faculté de Médecine, i5, rue de l'Université. 

Paris, 7*. 
RICORDEAU (Maorice-Charles-Loais), Concessionnaire, Propriétaire du 

Secteur élcclri(pie, 20, boulevard Lenoir-Dufresno, à Alonron (Orne). 
RIEFFEL (A.), à Agay, par Sainl-llanhaël ( Var). 
RI60LL0T (Henri), Chargé de Cours de Physique industrielle à TUniversilé. 

43, chemin des Grandes-Terres, à Lyon (Saint-Just) (Rhône). 
RISSER (M""), Professeur au Collège déjeunes filles, à Troyes (Aube). 
RI VIËRE (Charles), Professeur au Lycée Saint-Louis, 3o, rue Gay-Lussae, 

Paris, 5^ 
RIVIÈRE, Docteur en Médecine, aS, rue des Mathurins. Paris, 9*. 
ROBERT (Alexandre-Gharlemagne), Ingénieur civil E. C. P., 11. rue Andrieu, 

Paris, 8^ 
ROBERT (Charles-Marie), Professeur au Lycée Gambette, 6, rue de rHôlel- 

de-Ville, à Cahors (Lot). 
ROBERT -LACROIX, Ëlève à l'École Centrale, rue du Mans, à Conlii* 

(Sarthc;. 
ROCHEFORT (Octave), Ingénieur des Arts et Manufactures, 4(>, boulevard 

Haussniaun. Paris, 9'. 
RODALLEC, Professeur au Collège de Morlaix (Finistère). 
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RODJDE (Léon), 107, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro (Brésil). 

RODOGÂNAGHI (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne, Paris, 8^ 

ROGER (Albert), rue Croix-de-Bussy, à Épernay (Manie). 

ROGER (Ernest), Constructeur d'instrunaents de précision pour les Sciences 
et rindustrie (ateliers Ducretet), 28, rue Saint-Sulpice, Paris. 6^. 

ROGOVSKT (Eugène), Professeur à l'Université de Kharkow (Russie). 

ROGOW (Moissej), 56, rue Zacharjewskajà, Minsk (Gouv* Russie ). 

ROHAN-GHAfiOT (Jehan de), 2, avenue de Villars. Paiis, 7^ 

ROJDESTWENSKT(Dmitri), Laborant à l'Institut de Physique de l'Université 
de Saint-Pétersbourg (Russie). 

ROLHMUND (Vicktor), Professeur de Chimie physique à l'Université alle- 
mande de Prague (Autriche). 

RGLLAND (Etienne), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 45, rue de 
Boulainvilliers, Paris, 16*. 

ROLLET DE L'ISLE, Ingénieur hydrographe, 33, rue dn Sommerard, 
Paris, 5'. 

ROMILLT (Paul Worms de), Inspecteur général des Mines, 7, rue Balzac, 
Paris, 8*. 

RGPIQUET, Pharmacien, rue Julea^Barni, à Amiens (Somme). 

ROQUES (D** G.)) Aide de clinique électrothérapique à la Faculté de Médecine, 
94, cours d'Alsaee-Lorraine, à Bordeaux (Gtroinde). 

RGSA (Bdwerd-Bennett), Physicist Bureau of Standards, Bureau of Stan- 
dards, Washington, D. C. (États-Unis). 

ROSENSTIEHL, Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers, 171, route 
de Saint-Leu, à Enghien (Soine-et-Oise). 

ROSING (Boris), Docent à l'Institut technologique» Jamkaja 32, Log 9, 
à Saint-Péterebourg (Russie). 

ROSSET (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures^ 4; rue Alboni, 
Paris, i6'. 

ROSSI (Paoli), Docteur en Physique, adjoint à Tlstiluto fisico délia Univer- 
sità di NapoH (Italie). 

ROTHÉ (Edmond), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 2r. rue 
Malzéville, h Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

ROTHMUND (Victor), Proresseur de Chimie physique à l'Université alle- 
mande de Prague (Autriche). 

ROTHSCRILD (baron Edmond de), 41, rue du Fanbourg-Satnt-lioDaré» 
Paris. 8^ 

ROUBAULT, Professeur au Lycée Lakanal, f8, avenue du Petit^bamborc*. 
à Bourg-la-Reine (Seine). 

ROUBAULT, Professeur au Collège de Sedan (Ârdcnnes). 

ROUDET (L.), Professeur au Lycée de Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

ROUMAILLAG, Docteur en Médecine, à Captieux (Gironde). 

ROUSSEAU, Professeur à l'Université, 20, rue Vauthier, à Ixelles-Bruxelles 
(Belgique). 

ROÏÏSSELET, Proviseur du Lycée de Saint-Étienne (Loire). 
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ROUSSELOT (l'abbé), Professeur ù Tlnstitut catholique, 74, rue de Vaugî- 
rard, Paris, 6*. 

ROUTIN (Joseph-Louis), Ingénieur-Expert, ancien Élève de l'École Polytech- 
nique, 6, rue Âuguste-Comte, à Lyon (Rhône). 

ROUX (Gaston), Ingénieur-Conseil, Directeur du Bureau de Contrôle des 
installations électriques, 12, rue Hippolyte-Lebas, Paris, 9*. 

ROT, Industriel, 21, rue Béranger, Paris. 

ROT (Georges-Eagéne), Chef des Travaux de Physique à la Faculté des 
Sciences, 11 bis^ rue René-Fleutelot, à Dijon (Côte-d'Or). 

ROTGOURT (Eugène), Constructeur électricien, successeur de M. Booelli, 
69, avenue d'Orléans, Paris, 14'. 

ROZET (M"* Thérèse), Professeur au Lycée déjeunes Biles, 53, rue de Saint- 
Quentin, Le Havre (Seine-Ioférieure). 

ROZIER (F.)) Docteur en Médecine, 11, rue de Buci, Paris, 6*. 

RUBENS (D' Heinrich), Professeur à TUniversité de Berlin (Allemagne). 

RUSGH (Frans), D' es sciences, Ingénieur électricien, Sonneggstr. 57,,,, 
à Zurich 10 (Suisse). 

RUSSENBERGER, D' es sciences, 48, rue Malhurin-Regnier, Paris, i5«. 

RTKATGHEFF (Général), Directeur de l'Observatoire physique central Nico- 
las, Wassillewski Ostrow, 33, ligne n^'a, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

RTSSELBERGHE( François van), Docteur es scieoceS; Professeur à l'Athénée 
de Saint-Gilles-Bruxelles, 20, rue Henri-Wafelaerts, Saint-Gilles- Bruxelles 
(Belgique). 

SAGERDOTE (Paul), D' es !^(*iences, Professeur au Collège Chaptal, 3, 

rue Danton, Paris, 6*. 
SAGRED HEART COLLEGE, à Shembagamur, Madura- District (Indes 

anglaises). 
SADOWSKT (Alexandre), Professeur de Physique ù TUniversilé impériale, à 

Dorpal ( lUissie). 
SAGNAG (Georges ), Chargé de Cours ù la Faculté des Sciences, 12, rue Cuvier, 

Paris, 5*. 
SAÏD (D. Hehmeh), Ingénieur attaché technique à l'ambassade de Turquie, 

106, boulevard Arago, Paris, 1 r* 
SAINDERICHIN, Ingénieur, 47, rue Alexandre III, à Dunkerque (Nord). 
SAINTE-GLAIRE DEVILLE (Emile ), Ingénieur à la Compagnie parisienne du 

Gaz, 73, rue Berthier, Paris, 17*. 
SAINT-GTR (Auguste), Professeur au Lycée, Beauvais (Oise). 
SAINTIGNON (F. de), Maître de forges à Longwy (Meurthe-et-Moselle). 
SAINT-JOHN (Charles-Edward), Professer of Physics, Oberlin Collège, 

125, Elm St., Oberlin, Ohio (États-Unis). 
SAIVRE (Maurice de). Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité, 

14, rue Sédillot, Paris, 7*. 
BALADIN (Edouard), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur principal attaché à 

la Direction des Établissements Schneider et C, 4a, rue d'Anjou, Paris, 8*. 



r 
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SALST(P.>, Allaclié à l'Observatoire de Paris, 120, boul. S*-Germaiii, Paris, 6^ 
SALLES (Adolphe), i, rue Rabelais, Paris, 8^ 
SALLES (Édonard), Licencié es sciences physiques, ÂUaclié au Laboratoire 

de Recherches physiques de la Sorbonne, 58, nie de Clichy, Paris, 9*. 
SALMON. Professeur au Lycée, 27, rue Louis<Lagel, ù Nîmes (Gard). 
SALTYKOW (N.-N.), Professeur de Mécanique théorique à l'Université inrïpc- 

rinie, Mironocytzkaia ploschad. 16, àCharkow (Russie). 
SALVAINO (Félix), Professeur au Collège, 11, rue de Sorèze, à Revol 

(Haute -Garonne). 
SALVIONI (Enrioo), Professeur à l'Université, Institut de Physique de l'Uni- 
versité de Pavie (Italie). 
SANDOZ (Albert), Préparateur des Travaux pratiques de Physique ù la 

Faculté de Afédecine, 97, boulevard Arago, Paris, 14*. 
SANTALS (l'abbé). Vicaire à Saint-Romain, 33, rue Bouquet, à Rouen 

(Seine-Inférieure). 
SANTERRE, 23, quai d'Orsay, Paris, 7'. 
SAPHORES (Jean), Sous-Chef de Travaux pratiques à l'Ëcole de Physique et 

de Chimie, 28, avenue des Grobelins, Paris, 1 5'. 
SARASIN (E.), Docteur es sciences, Grand Saconnex, à Genève (Suisse). 
SARAZIN, Professeur à l'École des Arts et Métiers et à l'École de Médecine, 

22, rue Paul-Bert, à Angers (Maine-et-Loire). 
SARDING (Jean- Marie- Auguste), Préparateur de Physique à la Faculté des 

Sciences de Toulouse (Haute-Garonne). 
SARRAN (E.), Professeur au Lycée, 4o. cours Pasteur, à Bordeaux (Gironde). 
SAUVAGE (£.), Postes et Télégraphes, au Cap Saint-Jacques (Cochinchine). 
SAWTELLE ( William Otis), of Formaly Instructor in Physics Massachusetts 

Institule of Technology, 29, Ware st., Cambridge, Mass. (États-Unis). 
SCARPA (Oscar), Docteur es sciences physiques, Professoro di Ëlecirochi- 

mica nella R. Scuola Su p. PoHtecnica, e Professoro di Chimica fisica nella 

R. Universita R. di Napoli (Italie). 
SCHAFF£RS(H. P. Victor), S. J., Docteur es sciences physiques et mathé- 
matiques, Professeur au Collège do la Compagnie de Jésus, 11, rue des 

Récollets, à Louvain (Belgique). 
SGHEUER (Otto), D' es sciences ù l'École de Chimie de Genève r Suisse). 
SCHILLER (Nicolas), Professeur émérite. Membre du Conseil ministériel de 

l'Instruction publique, Aptekavsky pereouloque 6, à S*-Pétersbourg (Russie). 
SCHLUMBERGER (Conrad), Ingénieur des Mines, Professeur à l'École des 

Mines, 7, rue Las-Cazes, Paris, 7**. 
SCBMIO (Ch.), Mécanicien-Constructeur, à Bar-le-Duc (Meuse). 
SCHMID (Walther), Licencié es sciences mathématiques, D' es sciences 

physiques, 87, rue de la Côte, à Neuchâtel (Suisse). 
SCHÔOP (Maz-Uliich), Ingénieur électrochimiste, ]3o, rue Henri-LitolIT, à 

Rois-Colombes (Seine). 
SCHOTT (G.-Adolphe), Chargé de Cours à l'University Collège of Wales, à 

Aberyslwyth (Angleterre). 



/ 
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S6H0LH0F (M"^), Professeur au Lycée déjeunes filles de Poitiers ( Vienae). 
SCHURR, Docleur es sciences, Professeur au Lycée, 60, rue Pont-de-GarcwDe, 

à Agen (Lot-et-Garonne). 
SGHUSTEII (M*'*}, Professeur au Collège de jennes filles de Périgueiix 

(Dordogne). 
SGHWCILDER (Egon Ritler Yon), D' Phil., Professeur à TUniversilé, 

Turkenstrasse, 3, Vienne IX (Autriche). 
SCHWEITZER (Alfred), D' Ph. Professeur honoraire à l'École Foiyteefaniqoe, 

Wilfridstrub, à Zurich (Suisse). 
SCIAMA, Ingénieur civil des iM ines, Directeur de la Maison âreguet^ i5, me 

Bizet, Paris, 16*. 
SGOBELZIHE (Wladimir), Professeur au Polytechnicuro, Sosnowka, à 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
SEBERT (le Général), Membre de Tlnstitut, 14, rue Brémontier, PariSy ty\ 
SEGRETAN (Ô.), Ingénieur opticien, i3, place du Pont-Neuf, Paris, i''. 
SEDZIAK (François), Ingén' électricien, Directeur de Dours Draft B«ler«iid 

Machine C*, 23"^ Corner of Papin street, à Saint-Louis, Missouri (États-Unis). 
SEE (Thomaa-Jefférson- Jackson), A. M. Pb. D. Bexol, Professor Malhematies 

U. S. Navy, Naval Observalory, Mare island, California (États-UhtsV 
SËE (Alesandra), ancien Élève de FÉcole Polytechnique, 6a, rue Brâie-iliaiami 

à Lille (Nord). 
SBI6N1ER (Pierra), Professeur au Collège de Mleaui<&eijie-«t->Marne). 
SELBT (Arthur-L.), Professor of Physics, Untversity Collège of South Wales, 
- 3, Palace Road, LlandaiT, Cardiff (Angleterre). 

SfiLimiANN-LUI, Insp"^ général des Télégraphes, 78, rue Mozart,' Fsrfs, 16^. 
SELICrlIANIl (Max), Professeur de Physique à TAtlténée Royal, 61, rue delà 

(^.ulture, à Bruxelles (Belgique). 
SEIIATORE (ViitcmiBO), Professor di Fisica al R. Liceo, Potenza (ItaUe). 
SENTIS) Professeur au Lycée, 17, boulevard de Bonne, à Grenoble (Isère). 
SEBRÉ-GUINO, Examinateur honoraire à TÉcoie de Saint-Cyr, ii4, rue da 

• Bac, Paris, 7*. 
SERRES (Adaâlert), Professeur au Lycée, 3i, rue de la Franchise, é Bor- 
deaux (Gironde). 
SHORTER (Lawis-^R.), B. Se. de rUuiversité de Londres, 35^ CampdeaKII 

Road, Konsington, London W. (Angleterre). 
SIGAVLT (Paul), Ingénieur, 5, avenue Léonie, à Saint-Cloud (Seine). 
SIBGIvER, Ingénieur en chef des Ponls et Chaussées, ingénieur 6a> cèaf 4e 

la voie des Chemins de fer de l'Est, 4^^ rue Saint-Lazare, Paris, 9.*". 
SIEGLER (Jean), Ing*^ au corps des Mines, i, rue Jean-Bologne, Paris^ 17*. 
SIERTSEVA (Ii.-HendTik), D*^ Professeur de Physique a la « Teclunseba 

Hoogeschool », Onde Delft, 36, à Delfl (HoUande^), 
SIGNALAS (D* C), Professenr de Physique à la Faculté de Médeoine el de 

Pharmacie, 67, rue de la Teste, à Bordeaux (Gironde). 
SIlfOM' (1».-J.)i Sous-Directeur du Laboratoire de Chîmieià TËcale Nemnle 

supérieure, i5. rue Vauquelin, Paris, 5*. 
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SIMONIN, Professeur au Lycée d'Évreux (Eure). 

SIRYBNT, Professeur au Lycée Sainl-Louis, 73, rue de Rennes, Paris, 6^ 

SISSINGH (R.), Hocteur, Professeur à rUniversité, Ooslerpark, 79, à Amster- 
dam (HoUaiHlo). 

SKOTTOWE (A.-B.j, Directeur de l'Easlem Extension Telegraph C", à Hong- 
Kong (Chine). 

SMA6GHE (Joseph-Louis), Professeur de Physique à Tlnâtitution du Saoré- 
Cœur, à Tourcoing (Nord). 

SHITH (Reginald-Thomas), Ba. Wh. Se liead of Malhematical Department, 
Woohvich Polylechnic, Wooiwich (Angleterre). 

SMOLUCHOWSKI DE SMOLAN (le Chevalier M.), Docteur es sciences, 
ProP à l'Université Leopole, Dluglosza, 8, Lemberg (Autriche). 

SOCIEDAD DE INOENIEROS, Apatardo Corres, n" 981, à Lima (Pérmi). 

SOGIETA D1NG0RAG6IAMENT0 D'ARTl E MESTIERI, 18, via S. Marta, 
Milan (Italie). 

SOISSON (Guillaume), Prof de Physique à l'Ëcole industrielle et commercial, 
1, rue de l'Athénée, à Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 

SOKOLOW (Alexis), Professeur de Physique à l'Université do Moscou ( Russie). 

SOLYAT (Smest), Industriel, 43, rue des Champs-Elysées, à Bruxelles 
(Belgique). . 

SORBIER (J.;, Professeur au Collège de B6ne (Algérie). 

SORET (Adrien), Professeur au Lycée, n, rue Edmond-Morin, au Havre 
(Seine-Inférieure). 

SOTER (Auguste), Agrégé, Professeur an Lycée de Tournon (Ardèche^ 

SPARRE (le Comte Magnus -Louis-Marie de), Doyen de la Faculté catho- 
lique des Sciences, 7, avenue do TArchevêché, à Lyon (Rhône), 

SPRING (W. V.), Membre de l'Académie Koyale, Professeur à TUnlversité, 
38, rue Beckmann, à Liège (Belgique). 

STAGKELBERG (baron Edouard de), Reval Dam Ritterhâus (Russie). 

STANOÏEVITGH, Professeur à l'Université de Belgrade (Serbie). 

STAPFER (Daniel ), Ingénieur, boulevard de la Mayor, à Marseille (Bonebés- 
da-Rhôae). 

STGHEGLATEFF, Assistant au laboratoire de Physique de l'Institut Poly- 
technique, Institut Polytechnique Lesnoï, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

STEARNS (Herman-D.), Professor of Physics, ri'îi Bryant, St. Palo Alto, 
Califoimia (États-Unis). 

ST£FANELLI (Piatro), D' Professeur au Lycée Galalina (Italie). 

STEPANOFF (A.), ancien Professeur de Physique, Lesnoï, Kropotkinskaïa, 
no 4, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

STEVENS (James-Stacy), M. S., Professor of Physics of Maine Dean Gîter 
Collège of Arts and Sciences, Orono, Maine (États-Unis). 

STIASSNIE (Maurice), Opticien, 204, boulevard Raspail, Paris, 14*. 

STREET (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 3, rue Legendre, 
Paris, 17*. 

STROHL (Jean), Ingénieur des Arts et Manufactures, Le Cateau (Nord). 
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STROUHAL (Vincent), Docteur Ph., Professeur à rUniversilé de Bohème. 

Conseillera la Cour, Clemeniinum, Inslitul de Physique, Prague (Bohême). 
STSGHE6LATEF (Woldemar), Professeur de Physique à la Haute-Ëcole tech- 
nique de Moscou (Uussio). 
STUTZ (Emile-Henri;, Lieutenant de vaisseau, 57, rue Picot, à Toulon 

(Varj. 
SULZER (E.-C), Docteur en Médecine, 22, rue de Tocquevillc, Paris^ 17''. 
SWINTON (Alan-A.-Gampbell), Ingénieur, 66, Victoria Street Westminster, 

Londres (Angleterre). 
SUZOR (Georges- W.), Ingénieur, 80, Seillement, à Yokohama (Japon). 
SWTN6EDAUW (R.), Professeur de Physique et d'Électricité industrielle à la 

Faculté des Sciences, 1, rue des Fleurs, à Lille (Nord). 
STRMEN (Lome-Pierre), Professeur au Collège de Sarlat (Dordogne). 
SZARVADT, Ingénieur des Arts et Manufactures, Répétiteur à l'École Cen- 
. irale, 4» rue Théodule-Uibot, Paris. 
SZARVASSI (Arthnr), D' Privât docent et adjoint Deutsche Tcchnische 

Hochschule. à Briïnn (Autriche). 

TAILLEFER (André), ancien Élève de TÉcolc Polytechnique, 21 5. boulevard 

Sainl-Germain, Paris, 7*. 
TALLQYIST rAiel-Henrich-HJalmar), Professeur de Phy$*iquc à l'Université. 

Parkgatan, 7, B., à Hclsin^fors (Finlande). 
TAMARU (TakurÔJ, Professeur adjoint ù l'Cniversité, Collège des Sciences, 

Université do Tokyo (Japon). 
TANGL (Gharlee), Professeur à rUniversilc, Monoslori ut 72. à Kolozvar 

(Hongrie). 
TARRADE, Attaché au Bureau international des Poids et Mesures, au Pavillon 

de Broteuil, à Sèvres (Seine-et-Oisc). 
TEISSERENG DE BORT (Léon), Directeur de l'Observatoire de Météorologie 

dynan)i(|ue, 33, rue Dumont-d'Urville, Paris, 16*. 
TEISSIER, Professeur à l'École Colbert, 16, boul. de Clichy, Paris, 18'. 
TÉLÉGRAPHIE MILITAIRE (Dépôt central de la), 5i, boulevard de La 

Tour-Maubourg, Paris, 7*. 
TEPLOFF (N.), Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimir-Kaies, i5, 

Maison Friedrichs. à Saint-Pétersbourg (Russie). 
TERADA (Torahiko), Professeur au Collège des Sciences, à Tokio (Japon). 
TERMIER, Membre de l'Institut, Professeur à l'École nationale des Mines, 

16^, rue (le Vaugirard, Paris, i5'. 
TERRIER, Professeur au Lycée, 38, rue du Bel-Air, ù Laval (Mayenne). 
THÉLIER (Marcel), 9, avenue de Messine, Paris, 8'. 
THIESEN (D' Maz), Professeur Physikatischen Technische ReichsansUlt, 

Charlottenburg-Berlin (Allemagne). 
THOMAS, Professeur à l'École supérieure des Sciences d'Alger (Algérie). 
THOMPSON (SilTanns-P.), Professeur à Finsbury Technical Collège, Mor- 

land, Chislell Road. West Hampstead, Londres N.-W. (Angleterre). 
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THOMSON ( J.-J.), D. Se, L. L. D., F. H. S. Fellow of Trinily collège Cam- 
bridge. Cavendish professor of expérimental Physics Cambridge and Profes- 
ser of nalural Philosophy at the Royal Inslitution^London, Holmleigh. West 
Road, Cambridge (Angleterre). 

THOUVENEL (N.)» Professeur au Lycée Charlemagne, 19, boulevard Mor* 
land, Paris, i*. 

THOVERT, Maître do Conférences à la Faculté des Sciences de Grenoble, 
chemin Saint-Jean, à la Tronche (Isère). 

THURNETSSEN ( J.), ancien Élève de l'École Polytechnique, successeur de 
la maison Alvergniat-Chabaud, 58, rue Monsieur- le-Prince, Paris, 6*. 

TIAN, Préparateur de Physique industrielle à la Faculté des Sciences, 26^ 
rue Saint-Savournin, Marseille (Bouches-du-Rhône). 

TIMIRIAZEFF, Professeur à l'Université et à TAcadémie agronomique de 
Moscou (Russie). 

TISSIER, Professeur au Lycée Voltaire, i, rue Mirbel, Paris, 5*. 

TISSOT (C). Lieutenant de vaisseau, Professeur de Physique à FÉcole Na- 
vale, à Brest (Finistère). 

TOMBEGK, Docteur es .sciences, ^3, avenue de Versailles, à Choisy-le-Roi 
(Seine). 

TOMMASINA (Thomas), Docteur es sciences, Membre de Tlnstilut national 
et de la Société de Physique de Genève, Villa Mon-Ermi(age sur Champal, 
près Genève ( Suisse ) . 

T0NARELLI, Proviseur du Lycée de Chambéry (Savoie). 

TONTA (Gay. Dottor Italo), Medico Chirurgo Piazza Duomo Portici Settenl** 
a5 i« P° Nobile Milano (Italie). 

TORCHEBEUF (Ch.), Ingénieur, 97, boulevard Ëxelmans, Paris, fo\ 

TOTGHIDLOWSKT (Ignace), Assistant de Physique à l'Université d'Odessa 
(Russie). 

TOUANNE (6. de la). Ingénieur des Télégraphes, 80, rue Bonaparte, 
Paris, 6'. 

TOUDOROWSKT (Alexandre), à Tlnstilut Polytechnique, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

TOUPOT(J.-E.), Curé de Robert-Espagne (Meuse). 

TOÏÏREN (Gharles), Prof au Collège Rollin, 56, rue Gay-Lussac, Paris, y, 

TOÏÏRRIOL (Jean), Professeur au Lycée, 19, boulevard Gambetla, à Gre- 
noble (Isère). 

TRABAREL, Professeur de Physique au Collège de Perpignan (Pyrénées- 
Orientales;. 

TRIPIER (D' A.), 8, rue de Castellane, Paris, 8^ 

TRIPIER, Ingénieur électricien, ly, rue Alphonse-de-Neuville, Paris, i'j\ 

TRIPPE (Paul), Professeur au Lycée d'Alger (Algérie). 

TROOST, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 8i{, rue 
Bonaparte, Paris, 6*. 

T8AKAL0T0S (Demétriua), D' Phil., Professeur agrégé de Chimie à TUnî- 
versité, place do la Liberté, 10 A, à Athènes (Grèce). 
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TSCIERNING (D'- Marin»), Directeur du Laboratoire d'Ophtalmologie à la 
Faculté des Sciences, i5, rue de Mézières, Paris, 6*. 

TSCSHILAEFF (André), Assistant à l'Institut technologique, Sergienskaia 8i, 
19, à Saint-Pétersbourg (llussie). 

TULEU (Charlm), Ingénieur, 58, rue d'Hauteville, Paris, I0^ 

TURPAIN (Albert), Professeur à la Faculté des Sciences, 95, rue de la Tran- 
chée, à Poitiers (Vienne). 

UCHARD (k,), Chef d'escadron d'Artillerie, 33, rue Voltaire, à Brest 

(Finistère). 
UHLER (H.-S.), Vale Station, New Haven Conn. (États-Unis). 
ULLMANN (M"'), Professeur au Lycée de jeunes filles, 10, rue des Écoles, 

Chambéry (Savoie). 
ULLMANN (Jacqnes), Constructeur électricien, 16, boulevard Saint-Denis, 

Paris, lo*".. 
UNIVERSITÉ DE STDNET, Nouvelle-Galles du Sud (Australie). 

YAGNIEZ (Édonard), 14^ rue Lemercier, à Amiens (Somme). 

VAILLANT (Pierre), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de 
(i renoble Clsère), 

YALBREUZE (Robert de), ancien Officier du Génie, Ingénieur électricien, 
Secrétaire de la rédaction de V Éclairage électrique. Administrateur déié* 
gué de la Société de Construction de véhicules automobiles, 8, roe de Lévi&, 
Paris, 17'. 

VAN DE VTYER-GRAU (L.-N.), D' es sciences. Professeur à l'Université, 
6S, boulevard de la Citadelle, à Gand (Belgique). 

YARENNE (de), 7, rue deMédicis, Paris, 6'. 

VARIN n'abbé), Professeur à l'École Saint-Sigisbert, à Nancy ( Meurthe-et- 
Moselle). 

YARRBT ( René ) . Ingénieur-électricien, Constructeur de machines électriqQes^ 
39, rueRivay, à Levallois-Perret (Seine). 

VASSEUR ( Alfred), villa Les Primevères, à Beau-Soleil (Alpes-Maritimes). 

YAUGEOIS (Jean-Georges), Ingénieur électricien, Fabricant d'accumula- 
teurs, ^o, rue du'Congrès, à Asnières (Seine). 

YAUTIER (Théodore), Professeur adjoint de Physique à la Faculté des 
Sciences, 3o, quai Saint-Antoine, à Lyon (Khône). 

VATSSifiRES (Lonis), Professeur au Lycée, 3'), boulevard Jeu de Paume, à 
Montpellier (Hérault). 

VEILLON (Henri), Docteur en Philosophie, Professeur à TUniversité, 27^ 
rue Euler, à fiâle (Suisse). 

VELTER (Pierre-Jnles-Edmoné), Ingénieur des Arts et Manufactures, 44^ 
avenue du Maine, Paris, i >*. 

VENOT (M"« Anne-Marie-Margnerite), Professeur agrégée des Scieneëa ad 
Lycée déjeunes filles, 52, rue Molière, à Lyon (Rhône). 
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VEXTUIIIMO ¥£NTURINI, fX Pii. AssisteiUe air Islituto fisico R. Universila, 

Napoli (Italie). 
¥ERNI£R (Camille), Professeur de Physique au Collège de Beanme-les- 

Dames (Doubs). 
VERNIER (Victor), Professeur au Lycée, 44 > rue Berlier, à Dijou 

(Côle-d'Or). 
YERIIIBR, Maître Répétiteur au Lycée Louis-le-Grand, r>.3, rue :Soint> 

Jacques, Paris, 5*. 
YERSGHAFFELT (M<"«;, 4. avenue de la Floride, à Ucele (Belgique). 
TSR8GHAFFELT ( Jiil«B>Éiiiile a Professeur à TUDiversilé de Bruxelles, 

4, avenue de la Floride, à Ucele (Belgique). 
TICEHTINI (Ginteppe), Professeur de Physique à rUniversilé de Padoae 

(Italie). 
VIDAL (Oastoii), Professeur au Collège, 33, avenue Denfert-ROcbereau, i 

Auxerre (Yonne). 
YIÊ (Frédéric), Ingénieur, anden Élève de l'École Polytechnique, à la 

distillerie Delannc, à Seciin (Nord). 
VIEILLE, Membre de rinstitut. Directeur des Poudres et Salpêtres, la, quai 

Henri IV, Paris, 4*. 
VIGNON (Léo), Professeur à la Faculté des Sciences de TUniversité, Institut 

de Chimie, rue de Béam, à Lyon (Rhône). 
VIMUROUX (ly R.), 53, avenue Trudaine, Paris, 9'. 
VIGUIER ( Paul-Louis ), Professeur au Lycée, VUla des Lilas, Croix-du-Prince, 

à Pau (Basses-Pyrénées). 
VILLARB (P. ), Membre de Tlnstitut, 45, rue d'Uim, Paris, 5*. 
YILLET (Paul), Directeur des Tabacs, à la Manufacture des Tabacs, à Riom 

(Puy-de-Dôme). 
VILLIERS (ABtoiaa), Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 3i, rue 

d'Alésia, Paris, i4'. 
VINCENT, Professeur au Lycée Saint-Louis, a6, rue de Staëly Paris, v¥. 
VINCENT (Tabbé), Professear à rinstitution Saint-François-de-Sales, à Alen- 

çon (OiTie^ 
VINTCOMB (Thomas-Bernard), M. A. Lecturer in Physics, Woolwich Po- 

lytechnic, à Woolwich (Angleterre). 
VIOLET (LéoB), 6, rue de TAbbaye, Paris, 6^ 
VIOLLE, Membre de l'Institut, Professeur an Conservatoire natronal des 

Arts et Métiers, 89, boulevard Saint^Micbel, Paris, 5^ 
VITTRANT, Professeur de Physique au Collège Xotre-Dame-de-Boa-Secours, 

à Higblands (Jersey). 
VLËS (F.), Préparateur à la Faculté des Sciences, i5, ruedeCluny, Paris, 5*. 
VOMT (Woldemar;, Professeur à TUniversilé de Gœttingen (Allemagne). 
VOiaSNAT (Julea), Ingénieur en chef des Télégraphes, à Marseille (Bouches^* 

du-Rhône). 
VOLTERRA (Vito), Professeur de Physique mathématique à l'Université, via 

in Lucina, 17, à Home (Italie). 
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VOÏÏILLEIIIN. C.apitaJne d'Artillerie, i55, boulevard de la Reine, à Versailles 

(Seine-et-Oise). 
VUILLET (M"'), Professeur au Lycée de jeunes filles de Lons-ie-SauDier 

(Jura). 
TÏÏIUET (Eugène), Professeur à l'École normale de Greooble (Isère). 

WAALS (VAN DSR), Professeur à l'Université d'Amsterdam (Hollande). 
W4CHSMUTH (Richard), Prof. D' Physikalisches Institut derPhysikalischer 

Vercins, à Franckfurt-a. -Main (Allemagne). 
WAHA (de), ancien Professeur de Physique, à Luxembourg (Grand-Duebé 

de Luxembourg). 
WAIDNER (Ghas.-W.), Phil. D' Associale Physic. Bureau of Standards, 

Washington D. C. (États-Unis). 
WALCKENASR (Charles), Ingénieur en chef des Mines, Professeur à TÊcoIe 

(les Ponts et Chaussées, 218, boulevard Saint-Oermain, Paris, 7'. 
WALLON (Etienne), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 65, rue de Prony, 

Paris, 17*. 
WATERIIAN( Frank- Allan), Professor of Physics, Smith Collège, Physical 

Laboratory, Northampton, Massachusetts (États-Unis). 
WATTEVILLE (C. de), D' es sciences, 96, avenue Henri-Marlin, Paris, 16*. 
WEIL (Alhert;, Docteur, tii, rue d'Edimbourg, Paris, 8'. 
WEINBER6 (Boris), Privat-docent de Physique à l'Université, Pessotscli- 

naia 10, Saint-Pétersbourg (Russie). 
WEI8S (D' Oeorget), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Membre de l'Aca- 
démie de Médecine, Professeur agrégé de Physique à la Faculté de Méde- 
cine, ?.o, avenue Jules-Janin, Paris, 16*. 
WEISS (Pierre), Professeur à l'École Polytechnique de Zurich (Suisse). 
WEISSMANN (Chutaye), Ingénieur des Constructions civiles E.C.P., 47, rue 

de Boulainvilliers, Paris, 16'. 
WENGLER (Michel), Docteur es sciences, Professeur do Physique au 

Gymnase, n Echternach (Grand-Duché de Luxembourg). 
WERLEIN(lYan), Constructeur d'instruments d'Optique, 17, rue de Tournon, 

Paris, 6*. 
WERTHEIM SALOMONSON (I.-K.-A.), Professeur de Neuropathologie et 

d'Êlcctrothérapio à l'Université, 43, Vonaelstraat, à Amsterdam (Hollande). 
WETHER, Ingénieur, Administrateur-Directeur de la Société centrale de 

Construction de Machines, 36, rue Ampère, Paris, 17'. 
WHEATLET (William), B. A. The Grammadc School, Preston (Angleterre). 
WHITEHEAD (John-B.), Ph. D' John Hopklns Universily, Baltimore, Ma- 

ryland (Étals-Unis). 
WIEDEMANN (Eilhard), Professeur de Physique, à Erlangen (Allemagne;. 
WILLIAMS, Libraire, i4, Henriette Street, Covent Garden, Londres W. C. 

(Angleterre). 
WILLOT (A. ), Licencie es sciences, Institut catholique d'Arts et Métiers, 6, 

rue Aubcr, à Lille (Nord). 
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WIND (G.-H.)i Docteur Professeur de Malhématiques et de Mécanique 

théorique à l'Université d'Utrechl (Hollande). 
WITKOWSKI (Aagii8t«), Professeur de Physique, Laboratoire de Physique 

de rUniversilé de Cracovie (Autriche). 
WITZ (Aimé), Ingénieur civil, Professeur aux Facultés catholiques, 29, rue 

d'Antin, à Lille (Nord). 
WOLCOTT (Edson-Ray), General manager, Gare of the Rankin Chemical 

Réduction C^ GaS-ioS, U Salle Street St., Chicago, III. (États-Unis). 
WOLF (Charles), Membre de l'Institut, Astronome honoraire de l'Observa- 
toire, Prof, honoraire à la Faculté des Sciences, à Braine-sur-Vesle (Aisne). 
WOLFF (D' Edmond), Professeur à l'École de Médecine, 5i, rue Bernard- 

I^alissy, à Tours (Indre-et-Loire). 
WOULFF (Georges), Professeur de Minéralogie à l'Université de Varsovie 

(Rnssie). 
WROGZTMSKI, i, rond-point de Painpalais, à Genève (Suisse ). 
WÏÏILLEUMIER (H.), Docteur es sciences. Ingénieur, 46, rue Lepic, 

Paris, 18*. 
WULF(Th.), Professeur de Physique, Collège St-Ignace, Valkenburg, Lim- 

burg (Hollande). 
WTROUBOFF (G.), Professeur au Collège de France, 20, rue Lacépède, 

Paris, 5*. 

TESARES BLANGO (Ricardo), Ingénieur électricien, Almansa, 16, Hôtel, 
à Madrid (Espagne). 

T0UNË8 (René), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur adjoint à 
l'Ingénieur en chef, Chemin de fer du Yunnan, par Laokay (Tonkin). 

TVOM (P.), Membre de l'Académie de Médecine, 26, avenue de l'Observa- 
toire, Paris, 14*. 

ZALAGOSTAS (Pierre-N. ), Directeur du Laboratoire de Chimie au Ministère 
des Finances, i5, rue d'Adrien, à Athènes (Grèce). 

ZALGE (Ramon-N.), Photographe, 2, callc de Jazminez, i5, apartado posta 
u° 75, Morelia (Mexique). 

ZAREMBA (Stanislas), Professeur à l'Université et Correspondant de l'Aca- 
démie des Sciences de Cracovie, rue Biskupia, 5, à Cracovie (Autriche). 

ZEEMAN, Professeur à l'Université, i58, Stadhouderstrase, à Amsterdam 
(Hollande). 

ZEQERS (Lonis-L.), Ingénieur des Mines du Chili, 19.62, Augustina«, à San- 
tiago (Chili). 

ZEMnfiN (GyÔBo ). Docteur es sciences. Professeur agrégé à l'Université, 
VIII Ësterhazy ulca i, à Budapest (Hongrie). 

ZERVOS (Paniotis), Docteur es sciences mathématiques de (Université 
d'Athènes, Professeur de Mathématiques, 62, rue d'Académie, à Athènes 
(Grèce). 
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ZETTER (Chartes), Ingénieur des Ans et Manufaclures, Directeur de 

la Compagnie française d'appareillage électrique, i6, rue Monlgolfier. 

Paris, 3*. 
ZIKENDRAHT (D'Hans), Assislant à l'Institut de Physique, 3i, Birmaingasse. 

à Bâle (Suisse). 
ZILOFF (Pierre), Professeur de Physique à l'Université, 9, rue Nicolas, à 

Kieff (Russie). 
ZIMMERN (A.), p% Professeur agrégé à la Faculté de Médecine, 19, rue 

Bassano, Parts, 16'. 
ZIVY (Louis), Professeur au Lycée de Douai (Nord). 
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